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A Allgemeines über die Theorie der Elektronenröhren 


2 


$ 1. Die bisher üblichen makroskopischen Betrachtungen 
Da die Vorgänge in Elektronenröhren nicht nur physi- 
kalisch interessant, sondern mit Rücksicht auf die vielseitigen 
Anwendungen derartiger Röhren auch technisch wichtig sind, 
sind sie Gegenstand zahlreicher Untersuchungen geworden, in 
denen man von verschiedenen Seiten her die Fülle der Er- 
scheinungen qualitativ zu deuten und quantitativ zu erklären 
suchte, 
Die klassische Theorie der Elektronenröhren, wie sie vor 
etwa 10 Jahren entstand, nimmt quasistationäre Verhältnisse 
an. Indem man von gegebenen (statischen) Charakteristiken 
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der Röhre ausgeht, die den Elektronenstrom als Funktion der 
Spannung zwischen den Elektroden angeben, geniigt es, die 
Spannungen zu kennen, um über das Verhalten der Röhre 
unterrichtet zu sein. Auch der zeitliche Spannungsverlauf 
ergibt sich, insbesondere bei Erzeugung von Schwingungen, 
indem man die beteiligten schwingungsfähigen Gebilde nach 
an sich bekannten Methoden berücksichtigt. Für diese Gruppe 
der Theorien genügt es im allgemeinen, die Röhre in dem 
elektrischen System, dem sie angehört, bezüglich ihrer Wir- 
kungsweise durch andersartige elektrisch wirksame Gebilde 
geeigneter Größe und Vorzeichen (Widerstand, Kapazität) zu 
ersetzen. — Darstellung der Röhre nebst ihrer Umgebung in 
„verkleinertem Maßstabe“. 

Um, tiefer gehend, den von den einzelnen Elektroden aus- 
gehenden Emissionsstrom zu untersuchen, wurde in erster 
Näherung von rein elektrostatischen Überlegungen ausgegangen 
(Annahme konstanten Potentials auf den Elektroden), ohne daß 
auf die innerhalb der Röhre bewegten Elektronen irgendwie 
Rücksicht genommen zu werden brauchte. Die speziell bei 
Röhren mit mindestens drei Elektroden hierfür benötigten 
Lösungen der Laplaceschen Differentialgleichung wurden 
bald, nachdem ein Bedürfnis an derartigen Theorien ein- 
getreten war, berechnet.) — Röhren in „natürlicher Größe“, 

Diese Theorien sind rein makroskopisch. Jedoch selbst 
in den Arbeiten, in denen der Emissionsstrom der Glühkathode 
untersucht wird oder in denen mit Raumladungen gerechnet 
wird (beispielsweise bei Doppelgitterröhren) sind die Verfasser 
weit davon entfernt, die einzelnen Elektronen „mikroskopisch“ 
zu betrachten. Auch wo die Schwingungserzeugung nach 
Barkhausen und Kurz durch Schwingungen von Raum- 
ladungen erklärt wird, werden nur deren Frequenzen be- 
rechnet. Unter Berücksichtigung des von den Raumladungen 
erzeugten Feldes scheint man die Elektronenbewegung bisher 
noch nicht zum Gegenstand quantitativer Untersuchungen ge- 
macht zu haben. Hr. van der Pol hat wohl ein ähnliches 
Problem gelegentlich angedeutet, bemerkt jedoch, zur Be- 


—73. 1925 (im folgenden , ‚R“). 


1) Literatur etwa O. Emersleben, Jabrb. d. draht!. Telegr. 26. 
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rechnung des Feldes einer Triode sei man auf deren Charak- 
teristiken angewiesen, „da die Berechnung des Feldes mit 
Raumladungen äußerst kompliziert ist“.!) 

Es erscheint mir an der Zeit, sich an dies Problem zu 
wagen. 


§ 2. Eine mikroskopische Betrachtung 


Wenn diese ,,Raumladungserscheinungen“ und deren Einfluß 
auf den Verlauf der Elektronen in der Röhre somit wichtig 
genug erscheinen, eine eingehende quantitative Untersuchung 
zu rechtfertigen, so erscheint mir zu diesem Zweck zunächst 
eine mikroskopische Betrachtungsweise geeignet. Ein Grenz- 
übergang oder gar eine Extrapolation zur „Makroskopie“ ist 
vielleicht später, wenn weitere Ergebnisse vorliegen, möglich. 

Die Fülle der Vorgänge, die bei mikroskopischer Be- 
trachtung der Erscheinungen in der Röhre zu berücksichtigen 
sind, soll in einer Reihe von Arbeiten skizziert werden. Dabei 
wird es sich vielfach nur darum handeln, an einzelnen Bei- 
spielen — etwa durch Annahmen über die Gestalt der Elek- 
troden — die Betrachtungen durchzuführen. Ich berück- 
sichtige dabei, um die „Mikroskopie“ möglichst wahrheits- 
getreu zu machen, nur endlich viele Elektronen, und zwar, 
mit Rücksicht auf eine bessere Übersicht zunächst nur ein 
Elektron, das sich in dem Feld zwischen den Elektroden be- 
wegt. Dabei werde ich zunächst von einer besonderen Steuer- 
elektrode (Gitter) absehen und die Verhältnisse in einer Zwei- 
elektrodenröhre untersuchen. Die Methode wird dabei so ge- 
wählt, daß sie sich auf beliebige Anzahl von Elektroden an- 
wenden läßt. 

Als Beispiel für eine derartige Zweielektrodenröhre dient 
eine solche aus zwei ineinanderliegenden Kugeln. Besondere 
Berücksichtigung findet der Fall, daß die beiden Kugeln kon- 
zentrisch sind. Ausführlich werde ich die Entartung in zwei 
parallele Ebenen betrachten. Wenn ich von der fehlenden 
Steuerelektrode einmal absehe, so können die Ergebnisse 
trotzdem bereits einen Anhalt über die Vorgänge in Drei- 
elektrodenröhren geben, insbesondere in all den Fällen, in 


1) B. v. d. Pol jr., Physica 3. S. 253—275. 1923; Jahrb. d. drahtl. 
Telegr. 25. S. 121-131. 1925. 
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denen das Gitter gegeniiber der Elektronen aussendenden 
_ (Glüh-)Kathode negativ geladen ist. In vielen Fällen ist es 
als erste Näherung zulässig, nur den Einfluß der beiden Elek- 
troden zu berücksichtigen, auf denen ein Elektron seinen Weg 
beginnt und beschließt, wenn die anderen Elektroden durch 
ihren rein elektrostatischen (potentialtheoretischen) Einfluß be- 
rücksichtigt werden. Dabei haben die eingehend berechneten 
Verhältnisse zwischen zwei Ebenen mit Rücksicht auf die 
 Elektronenröhre mit plattenférmigen Elektroden besondere 
praktische Bedeutung. Die ineinanderliegenden kugelförmigen 
Elektroden sind zurzeit nicht so wichtig wie manche anderen 
Formen, etwa die Zylinderelektroden, deren Berechnung jedoch 
eine Erschwerung gebracht hätte, die in dieser ersten Arbeit 
vermieden werden sollte. Man sieht jedoch, daß kugelförmige 
Elektroden gewisse Eigenschaften, die Zylinderelektroden 
gegenüber den ebenen Elektroden auszeichnen, in besonderem 
Maße zukommen — da den Kugelelektroden gewisse Extremal- 
eigenschaften zukommen. 

Zwei ebene Elektroden erzeugen zwischen sich, wenn sich 
kein Elektron zwischen ihnen bewegt, ein homogenes Feld. 
Zwei konzentrische Kugeln ergeben einen um so stärkeren 
Abfall des Potentialgradienten, je verschiedener die Radien 
sind. Der Abfall ist dabei aus Symmetriegründen auf kon- 
zentrischen Kugelschalen an allen Punkten gleich groß. Zwei 
_ exzentrische Kugeln ergeben verschiedene Gradienten auf der 
Oberfläche der Kugel. Man hat daher trotz der Beschränkung 
auf kugelférmige bzw. ebene Elektroden in der vorliegenden 
Arbeit eine reichhaltige Mannigfaltigkeit zur Auswahl, um bei 
- einer gegebenen Elektrodenanordnung davon eine als möglichst 
gute Näherung zu verwenden. Bei Ausdehnung der Über- 
legungen auf mehrere Elektronen bedarf die Frage der Regel- 
mäßigkeit der Elektronenbewegung noch besondere Berück- 
sichtigung. Eine vollkommen ungeordnete Bewegung etwa im 
Sinne der kinetischen Gastheorie darf nicht a priori angenommen 
werden, da diese vielen Verhältnisse kaum gerecht werden 
dürfte. 

Sollen nun die nebeneinander vorhandenen Elektronen 
statt dessen als regelmäßig angeordnet angenommen werden? 
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wendung Epsteinscher Zetafunktionen!) und ähnlicher zahlen- 
theoretisch gebildeter Funktionen stehen der numerischen Be- 
rechnung derartiger regelmäßiger Anordnungen heute geeignete 
Methoden zur Verfügung, die wiederholt angewandt worden 
sind, falls es sich um wirklich regelmäßige Verteilungen handelt 
(Kristallphysik)?2), oder falls die allgemeinen, beliebigen An- 
ordnungen ohne Schaden durch geordnete ersetzt werden 
können (Grundwasserbewegung durch Sandschichten).*) Auch 
im vorliegenden Fall kann, von längs der Elektrodenoberfläche 
gleichartigen Verhältnissen beim Einschaltvorgang (Beginn der 
Elektronenemission) ausgehend, unter bestimmten nicht sehr 
einschränkenden Voraussetzungen von einer geordneten Elek- 
tronenschar ausgegangen werden. Dabei bleibt jedoch die 
Frage noch zu untersuchen, ob diese geordnete Anordnung 
stabil ist, ob also bei Entstehung kleiner Unordnung diese von 
selbst zurückgeht, bzw. um einen geringen Wert schwankt oder 
ob sich die Unordnung vergrößert und in der Grenze zu einem 
im Mittel gleichförmigen Elektronenstrom führt. Dies wird 
außer von der Frequenz sehr erheblich von der Gestalt der 
Elektronenröhre, insbesondere von deren Symmetrieverhältnissen 
abhängen. Dabei mag daran erinnert werden, daß jetzt bereits 
der Einfluß bekannt ist, den unter Umständen die Gestalt der 
Elektroden auf die Entstehung sehr schneller elektrischer 
Schwingungen hervorrufen kann, so daß man als „wünschens- 
werte“ Bedingung für das Auftreten von Schwingungen zylindri- 
sche Gestalt der Anode ansieht.*) 

Von der Stellung, die die Elektronen zwischen den Elek- 
troden einnehmen, hängt der Einfluß des Anodenpotentials auf 
die Kathode ab. Man wird hier vorteilhaft die für statische 
Verhältnisse gebildeten Begriffe, wie den „Durchgriff“ durch 
die Elektronen „Wolke“, durch die „Raumladung“ anwenden, 
wobei diese Größe jedoch im vorliegenden Fall im allgemeinen 
als zeitlich veränderlich anzunehmen ist. 

Dabei werde ich mich auf die klassischen Gesetze der 

1) P. Epstein, Math. Ann. 56. S. 615—644. 1903; 63. S. 205 bis 
216. 1906. 

' 2) 0. Emersleben, Phys. Ztschr. 24. $. 73-80, 97—104. 

(im folgenden „Z“). 


3) ©. Emersleben, Phys. Ztschr. 26. S. 601—610. 1925. 
4) H. Barkhausen und K. Kurz, Phys. Ztschr. 21. 8. 1—6. 1920. 
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Elektronenbewegung stützen. Die auftretenden Geschwindig- 
keiten sind so gering (bei 10 kV noch unter !/, Lichtgeschwin- 
digkeit), daß der Unterschied gegenüber der relativistisch be- 
rechneten Bewegung einstweilen außer acht bleiben kann. A 


§ 3. Ziel und Methode der vorliegenden Arbeit 1.3 
Im vorliegenden I. Teil soll die Elektronenbewegung über- 
a » ae haupt noch nicht beriicksichtigt werden. Vielmehr soll das 
Aa ays 5 elektrische Feld berechnet werden, das die Elektronen im Zu- 
er sr stand der Ruhe erzeugen. Es handelt sich somit um eine 
rein elektrostatische Aufgabe: Die Raumladungswolke ruhend 
in dem Felde zwischen den Elektroden, die auf verschiedenen 
_ Potentialen sein können. Die Elektroden sind daher je auf 
konstantem Potential, zwischen ihnen in gegebener eventuell 
großer Anzahl die einzelnen Ladungen —e. Um für die 
späteren Betrachtungen über die Elektronenbewegung die auf 
ein bestimmtes einzelnes Elektron ausgeübten Kräfte zu be- 
rechnen, ist in bekannter Weise zu untersuchen, welchen Wert 
das Potential aller Elektroden und aller Elektronen mit Aus- 
nahme des einen in demjenigen Punkt Q (Aufpunkt) hat, in dem 
das eine Elektron seinen Sitz hat (unter Berücksichtigung der 
Umgebung des Aufpunktes, um Kraftgröße und -richtung durch 
Differentiation zu erhalten). Das Ziel der vorliegenden Arbeit 
muß daher Beantwortung der Frage sein: 

Die n Elektroden G,, €,,...€, befinden sich je auf dem 


konstanten Potential /,, F,,...7,. In den N Punkten 
Ps P,,... Py befinden sich je die ruhenden Ladungen — &,, 
— 8,5... —&y. Welches ist das Potential ®(Q) in einem be- 


liebigen Punkt Q des Raumes R zwischen den Elektroden? 
Der Vektor der auf ein Elektron mit Ladung « im Punkt Q 
ausgeübten Kraft ist dann gleich 
E Als Integral einer linearen Differentialgleichung läßt sich 
das Potential @®(Q) jedoch durch Superposition von N Einzel- 
(2) 
Dabei ist ®(P,Q) das Potential, das im Punkte Q durch 
die n Elektroden €, mit Potential 7, und das eine Elektron 
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im Punkt P mit Ladung — « erzeugt wird. Es genügt daher 
die Berechnung der einen Funktion zweier Ortsveränderlicher 
®(P,Q) für die Lösung des ganzen Problems. Daher recht- 
fertigt sich die Beschränkung auf ein einziges Elektron, da 
sich hierauf der allgemeinste Fall zurückführen läßt. Die auf 
das kt Elektron von den übrigen N — 1 ausgeübte Kraft ist 
nach (1) und (2): u 

(3) RK, = grad > P.); 


dabei bedeutet der Strich (’) am Summenzeichen, daß bei der 
Summation über die Punkte ?, der Aufpunkt ausgelassen 
worden ist. 

Die Superposition läßt sich in der für die Elektronen 
durchgeführten Weise (durch Reduktion auf je einem Elektron) 
nun nicht auch auf die Elektroden ausdehnen (sofern ich die 
einfache Voraussetzung des vorliegenden Falls, die für Leiter 
erfüllt ist, daß die Potentiale der einzelnen Elektroden kon- 
stant seien, nicht aufgeben will). Wohl aber läßt sich ®(P,Q) 
durch Superposition von n + 1 einfacheren engere 
darstellen: 

Dabei sei g,(Q) dasjenige in # reguläre Potential, das auf 
der Elektrode €, den konstanten Wert 1, auf den anderen n—1 
Elektroden & den konstanten Wert 0 hat. Die Bestimmung 
dieser regulären Potentiale für die betreffende Elektroden- 
anordnung kann nach dem Standpunkt der vorliegenden Arbeit 
als erledigt angenommen werden. Es sei nur bemerkt, daß 
nicht rn Funktionen durch potentialtheoretische Methoden zu 
bestimmen sind, sondern nur n— 1, da zwischen ihnen die 


G (P,Q) ist dann diejenige Potentialfunktion, die durch die 
Ladung + 1 in P erzeugt ist und auf allen ‚Elektroden E, ver- 
schwindet. 
Es ist also 
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- Raum ® nicht beschränkt sein, so wird weiter vorausgesetzt, 


sondern nur noch vom GebietR und der Elektrodenkonfiguration 


verbleibende Aufgabe. Sie läßt sich auf Grund von (6) auf 


- folg zur Lösung der ersten Randwertaufgabe herangezogen 


G(P, Q) ist die Greensche Funktion des Systems der 
Elektroden €,. Sollte der durch die Elektroden €, begrenzte 


daß G@ bei über alle Grenzen sich entfernendem Aufpunkt Q 
_ genügend stark gegen Null strebe, um die Eindeutigkeit von G 
zu sichern. 

Die Bestimmung von @(P, Q) und somit die von (Q) ist 
somit auf die Bestimmung von x Potentialfunktionen zurück- 
geführt, die je nicht mehr von den Ladungen und Potentialen, 


darin abhängen. 
Die Bestimmung der Greenschen Funktion G(P, Q) ist 
somit die eigentliche fiir den vorliegenden Teil I der Arbeit 


die Bestimmung einer in R regulären Potentialfunktion 2 (Q) 
zurückführen, die auf dem Rand die Werte R = — Fo an- 


nimmt, also einen speziellen Fall der ersten Randwertaufgabe 
der Potentialtheorie. 

Für viele Gebiete ist jedoch die Lösung der ersten Rand- 
wertaufgabe nicht leichter als die Berechnung der Greenschen 
i Funktion; umgekehrt kann die Greensche Funktion mit Er- 


6 G(P,Q 


wo P ein Punkt auf dem Rande von R, Q in # oder auf dem 
Rande, u(P) die gegebene Randwertverteilung, u(Q) die ge- 
suchte Funktion im ganzen Gebiet 8. Dabei ist das In- 
tegral über die ganze Oberfläche o von R zu erstrecken. 
ö/ö»v bedeutet die Ableitung nach der inneren Normalen 
von o. 

j Im vorliegenden Fall soll daher eine direkte Methode 
Verwendung finden, um die Greensche Funktion zu be- 
stimmen. 


n= 1. Falls nur eine Elektrode vorhanden ist, liegt die 

Aufgabe verhältnismäßig einfach. Ist insbesondere diese Elek- 

trode eine Kugel, so läßt sich die Greensche Funktion on. durch 
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Spiegelung der Ladung 1 an der Kugel (Transformation durch 
reziproke Radien) bestimmen: sie ist gleich “of 
1 1 aiff 

(8) Pc ating 

wo P* der Bildpunkt ist (Lord Kelvin. = 
n= 2. Im vorliegenden Fall mit durch zwei Elektroden 
begrenzten Gebieten scheinen explizite Bestimmungen Green- 
scher Funktionen noch nicht durchgeführt zu sein. Wir be- 
dürfen jedoch für den vorliegenden Fall nicht nur einer 
Lösung überhaupt, die sich beispielsweise graphisch!) oder 
numerisch (es ist ja für jedes Gebiet nur eine Funktion!) an- 
geben ließe. Wir brauchen, um weiter rechnen zu können, 
eine handliche Lösung, mit der sich weitere Rechnungen be- 
quem ausführen lassen. Als solche käme eine gut konvergente 
Reihe in Betracht; aber möglichst nur eine solche, deren 
Eigenschaften nicht durch eine zu spezielle Wahl eines Ent- 
wicklungszentrums verdeckt sind oder die gar nur in einem 
Teil desjenigen Gebietes St konvergiert, in dem die Lösung 
von uns gebraucht wird. Daber kommt Entwicklung nach 
Kugelfunktionen von einem Punkt aus nicht in Betracht. Durch 
ein wiederholtes Spiegelungsverfahren wird eine quellenmäßige 
Darstellung der Greenschen Funktion gegeben, das heißt eine 
Darstellung, die aus den reziproken Entfernungen von den 
singulären Punkten der Funktion linear zusammengesetzt ist. 
Es wird also — mit anderen Worten — eine Verteilung ein- 
zelner bis auf P außerhalb von R gelegener geladener Punkte 
— Quellen — angegeben, die „zusammen“ (deren Summe) auf 
dem Rande von R das Potential 0 ergeben, also auf Grund 
des Eindeutigkeitssatzes in % und auf dem Rande mit der 
gesuchten Greenschen Funktion @(P,Q) übereinstimmen. (In 
einzelnen Fällen, wenn nämlich die Summe der Einzelladungen 
absolut divergiert, z. B. bei zwei Ebenen, bedarf daher das 
Wort „zusammen“, das heißt die Konvergenz noch einer ge- 
eigneten Definition.) Gleichzeitig erweist es sich als zweck- 
wäßig, durch besondere Reihenfolge der Summation die Kon- 
wugenz zu verbessern. Die Möglichkeit einer nach obigem 


1) Vgl C. Runge, Göttinger Nachr. Math.-phys. Kl. 29. 7. 1911; 
W. Rottsieper, Diss. Géttingen 1914. 
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geeigneten Darstellung schuf ich mir durch geeignete Wahl 
der Elektrodengestalt. 

Die Methode der wiederholten Spiegelungen läßt sich unter 
anderem vorteilhaft anwenden, wenn die Elektroden in be- 
liebiger Anzahl (n = 2; für n = 1 einfache Spiegelung, vgl. oben) 
Kugeln sind, einschließlich ihrer Ausartungen (Ebenen, Punkte). 
Sie ist nicht einmal auf zweidimensionale Räume beschränkt 
sondern für beliebige Dimensionszahlen p = 2 auf p — 1 dimen- 
sionale Kugeloberflächen in p-dimensionalen Räumen an- 
-wendbar (p= 2: Kreislinien in der Ebene). Auf diese all- 
gemeineren potentialtheoretischen Fragen gedenke ich an anderer 
Stelle zurückzukommen. 

Unsere Beispiele bestehen somit darin, die Greensche 
Funktion zu bestimmen für: 
zwei parallele Ebenen — Abschnitt B, 
schneidende Ebenen — Abschnitt C, 
4 zwei konzentrische Kugeln — Abschnitt DD 


Zwei exzentrische, insbesondere ineinanderliegende, Kugeln 
ar lassen sich mit der Methode des Abschnittes D berechnen. 

Dabei ruht das Elektron jedesmal in dem Raum „zwischen“ 
den beiden Elektroden, also in einem Punkt, von dem aus jede 
der beiden Elektroden durch eine stetige Kurve zu erreichen 
ist, die die andere Elektrode nicht schneidet. 

Für die Durchführung der Rechnung wurde berück- 
sichtigt, daß besonderes Interesse an dem Verlauf der Potential- 
_ funktion, also auch der Greenschen Funktion einmal dann 
vorhanden ist, wenn Q auf einer der Elektroden liegt, außerdem 
wenn Q auf der durch P gehenden Verbindungsgeraden beider 
 Kugelmittelpunkte liegt (bzw. bei parallelen Ebenen, wenn 
PQ senkrecht auf jeder der beiden Ebenen steht). alae 

ib 
ug’ B. Das Elektron zwischen zwei parallelen Ebenen an i 


= ung 4. Zurückführung auf das Potential einer Punktreike 


Es ist daher zunächst das Feld eines Elektrons mit der 
Ladung —e zu bestimmen, das im Punkt P zwischen zwei 
parallelen leitenden Ebenen € und % ruht. 


Die beiden Ebenen —— den Abstand a/2 voneinander 
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haben, der Abstand des Elektrons von der („linken“) Ebene € © ae 
sei p (Fig. 1): 
(10) PE=ps 

Gesucht ist in einem beliebigen Punkt Q zwischen den 


beiden Ebenen das Potential @(P,Q) des Elektrons, das auf 
den beiden Ebenen € und § 


konstant sei. Q& bzw. Q bedeute V a 

einen Punkt Q, der auf € bzw. 5 2 ren 

D(P,Q5) = 7. 


Hierin sei D(P, Q), solange Q + P 

ist, fiir alle Punkte P und Q des a Taf 
Gebietes & zwischen den beiden € | I 
Ebenen © und % zweimal nach 
den Koordinaten von Q differen- | 
tiierbar und es sei dort 


(12) Ag @(P,Q) =0. | 


Dabei bedeutet 4g den Laplace- 
schen Operator nach den Koordi- : 
naten von Q. Nach den Ebenen € BG) ast 
und % zu sei ® stetig. u yo 

Die Potentialfunktion ®, die danach als Funktion von Q 
in @ genau einen singulären Punkt, /, hat und auf dem Rande 
die durch (11) gegebenen Randwerte annehmen soll, wird auf 
Grund von (4) und (5) durch Superposition zweier Potential- 
funktionen (P,Q) und G(P,Q) dargestellt, von denen die 
erstere, y, in ganz © regulär ist und auf den Randebenen € 
und % die vorgeschriebenen Werte (11) annimmt, während die 
andere, G, längs des ganzen Randgebietes die speziellen Werte 0 
hat, im Innern jedoch in P die durch die Ladung 1 verursachte 
Singularität besitzt — also die Greensche Funktion des Ge- 
bietes © ist: 


(4*) 
(11 a) (P,Q) = U, 


(11 b) Ge) = Qs) i 


ie 
4 
ote, 
ae 
| 
3 


(12b) 4, 61, Q)- Fr = 0 in @, außerin P. 


Es sei g der Abstand des Aufpunkts Q von der Ebene €, 


des Elektrons P von der Ebene 


= 


Der Abstand der Parallelen P# und Q 7 voneinander sei r-a, 
also das Entfernungsquadrat 


(107) PQ? = + = a*(r? + 2). 

Dann ist in der Bezeichnung von (4), (10’) 4 fee 
. 

[womit (5) erfüllt ist. Auf Grund von (4) und (4*) ergibt sich 

dann: 
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Zur Lösung der gestellten Aufgaben bedarf es daher nur 
noch der Angabe der Greenschen Funktion. Diese läßt sich, 
behaupte ich, als das Potential einer Reihe gleicher Punkte- 
paare von der Gesamtladung 0 darstellen, die sämtlich in 
gleichen Abständen auf einer Geraden liegen. Es handelt 
sich, meiner Behauptung zufolge, um folgende Punktreihe ® 
(Fig. 2, in der die positiven Ladungen durch ein liegendes 
Kreuz, die negativen durch einen Punkt angedeutet sind): 
Auf einer Geraden 2 befindet sich ein Punkt P,* mit 
der Ladung +1, davon nach „links“ zu in einem Abstand 2p 
der Punkt P,- mit Ladung —1, davon nach links im Ab- 
stand 20 der Punkt P+, mit Ladung +1 und so fort ab- 
wechselnd in den Abständen 2p und 20 nach links zu mit 
den Ladungen —1 und +1 die Punkte P ,, Pt,, ... Py 
0 Pfasn. Desgleichen von P,* nach rechts zu im Abstand 20 
mit Ladung —1 der Punkt P,-, im Abstand 2p von diesem 
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mit Ladung +1 der Punkt P,* usw. Die Punkte ? * und 


P- (mit n=0, 1, —1, 2, ER ..) bilden zusammen das 
Punktepaar ®, mit der Gevnmtindung 0. Wegen 

10”) p+o=Z 


125 


wi. 
hat jeder Punkt von dem entsprechenden (gleich geladenen) 
Punkt jedes der beiden benachbarten re eg den Ab- 


stand a: = 
(14) = Pt pr 1 | = 4. asb dämb 
18 
Px 4 20 Po 
- + ai + - |P p+ 
Fi 
Das PEN EN, Potential der beiden Punkte P, + und 
und P,~ auf einen Aufpunkt S auf der Symuistrivebens S 


dieser beiden Punkte hebt sich wegen der entgegengesetzten 
Es heben sich aber auch die Poten- 
gegenseitig auf, da beide von © den 
Abstand (20 + p) haben, desgleichen die Potentiale der Punkte 


Ladung gegenseitig auf. 


tiale von P,~ und Pr 


P 


Paar B_, auf. Das Potential 


ist daher gleich 0 — bei dieser Reihenfolge der Summation. 


5 
rat ul 


‚ und P7,, die beide den Abstand a+p von © haben. 
Ebenso hebt sich jedes weitere Punktepaar ®, mit dem 


in jedem Punkt $ der Ebene © 


4 
_'m 
- 
= 
4 
; 
enn die eine der otentiale nach neutralen un epaaren eg 
TE 


summiert wird, konvergiert sie absolut. Daher ist das Potential 
in © gleich 0 sogar unabhängig von der Summationsfolge. 

Dasselbe gilt für die Symmetrieebene X der beiden Punkte 

Auch auf dieser ist das Gesamtpotential der Punktreihe ® 
gleich 0. 

Wenn nun die Punktreihe so zu den Ebenen € und % 
angeordnet wird, daß P,* = P wird, und daB 2 | €, also auch 
1% steht, so fällt S mit € und T mit 5 zusammen, das 
durch die Punktreihe erzeugte Newtonsche Potential liefert 


+) 


(15a) > =) 


+(an—p—q)*) 2 


Die Reihe konvergiert absolut, da die absoluten Beträge in 
den geschweiften Klammern wie - abnehmen. Da in © stets 


in—y|\= = und außerhalb jeder Kugel 8 vom Radius 9 um 


Pr* + (n — x? o?, ist dort (12b) erfüllt. Wenn Q auf € liegt, 
das heißt: fir g = 0, also x =— y, verschwindet das Glied für 
n = (), die anderen Glieder heben sich paarweise auf, nämlich 
der erste Teil des Gliedes für n mit dem zweiten Teil des 
Gliedes für —n und umgekehrt. 


wie in (11b) behauptet. 

Wenn Q auf § liegt, das heißt für g = + ist ch (10) 
r+y=1. 

Daher ‘st 


— =(n—1+4 2)? = (—(n — 1) — 2)? = (m — 
fiir 
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das heißt: bei (15) heben sich der erste Teil des Gliedes für 
n=0 und der zweite des Gliedes für n = 1 gegenseitig auf, 
desgleichen der erste Teil des Gliedes fir a=—1 und der 
zweite Teil des Gliedes für n = 2, allgemein der erste Teil 
des Gliedes für —(n — 1) und der zweite Teil des Gliedes 
für n; weil die Gleichung 2 +y= 1 in x und y symmetrisch 
ist, hebt sich auch umgekehrt auf: der erste Teil des Gliedes 
für n und der zweite Teil des Gliedes für —(n — 1). 

Also ist auch der zweite Teil der Behauptung (11b) er- 


Aus der obigen geometrischen Betrachtung folgt, daß die 


Bedingung (11b) für alle Funktionen der Entfernung gilt, die 
in den Punkten der Punktreihe ® angeordnet sind, unabhängig 


davon, ob, wie bei der speziellen Funktion | ) auch 


noch (12b) erfüllt ist. 

Damit ist, wie in Aussicht gestellt, die gesuchte Greensche 
Funktion auf das Potential einer geladenen Punktreihe zurück- 
geführt. Die folgenden Untersuchungen, die sich auf das ana- 
lytische Verhalten der Funktion beziehen (§ 5) und einige 
numerische Werte geben ($ 6), gewinnen daher auch für andere 
Gebiete der Physik Interesse, bei denen die Frage nach den 
Potentialen äquidistanter Punktreihen schon früher aufgetreten 
ist. Dies gilt insbesondere von der Kristallphysik. Wir werden 
am Schluß dieses Abschnittes (§ 8) die hier gewonnenen Er- 
gebnisse mit denjenigen früherer Arbeiten über das Feld regel- 
mäßig angeordneter Punktladungen vergleichen. 


Entfernung 


$5. Analytisches Verhalten der Greenschen Funktion 


a) Darstellung als Differenz dab. 
Eine räumliche Greensche Funktion ist im allgemeinen 


eine Funktion von sechs Ortsvariablen (drei fir den Aufpunkt 
und drei für die Ladung) und von den Gebietsvariablen. Als 
Gebietsvariable tritt im vorliegenden Fall nur der Abstand a/2 
der beiden Ebenen auf. Die anderen Variablen sind durch 
die Darstellung (15b) bereits auf drei reduziert. Geeignete 
Wahl dieser drei Ortsvariablen hat auBerdem zur Folge gehabt, 
daB in (15c) die Gebietsvariable nur noch in der multiplika- 
tiv 
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Trotzdem besitzt die Funktion dreier Veränderlicher 
a+ G(P,Q) noch nicht die gewünschte Ubersichtlichkeit. Daher 
soll sie auf die Differenz zweier Funktionen von je nur zwei 
Veränderlichen zurückgeführt werden, und zwar jedesmal der- 
selben Funktion, in der nur eine andere Varicble auftritt. 


20) a-G(P,Q) = 9(r,2) — 14 
b) Darstellung durch Reihen für beliebiger und « © + 


Obgleich jedes Glied der Reihe (15c) für sich die Differenz 
zweier Ausdrücke ist, von denen der erste nur von r und z, 
der andere nur von r und y abhängt, läßt sich die Reihe für 
a-@ nicht unmittelbar zerlegen, da die entstehende Reihe 


nicht konvergieren würde. Ich definiere jedoch: = 
| oak 


90,2) - Ile + 


Dabei bedeutet der Strich ” über dem —-Zeichen, daß das 
Glied var nur für n + 0 subtrahiert werden soll. Alle Quadrat- 


wurzeln seien positiv. Bei Annäherung an den n-ten Gitter- 
punkt r? + (n — z)?= 0 wächst das n-te Glied dieser Reihe 
über alle Grenzen. Für jeden anderen Punkt konvergier‘ die 
Reihe wie 1/n?, also absolut. Daher ist wegen (15c) «. 
eine solche Funktion zweier Veränderlicher, die die u 
geforderte Zerlegung leistet. Die Untersuchung wird sich 
der Funktion g zuwenden. we 
Wenn m eine ganze Zahl ist, ist auch: 
dabei bedeutet der Strich’, daß die Subtraktion nicht aus- 
zuführen ist, wenn der Nenner n + m = 0 ist. om 
In (21*) ist für m =1: 


= I + ((n + 1)—(@+ 1) 


= g(r,x + at ün 
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Durch die Substitution x || — x vertauschen sich die Glieder 
mit Index n und —n. Daher ist g in x eine gerade Funktion. 

Daß g auch in r eine gerade Funktion ist, ist wegen des 
ausschließlichen Vorkommens von r? trivial. Also: 9a ite) 


Da g(0,z) mit z-> 0 wie Tat über alle Grenzen wächst, 


also nicht integrabel ist, läßt sich g für r = 0 trotz der Peri- 
odizität nicht durch eine Fouriersche Reihe darstellen. 

Für r + 0 läßt sich g(r,z) zwar durch eine Fouriersche 
Reihe darstellen — vgl. Teil g) dieses Paragraphen —, doch 
konvergiert diese für kleine r recht schlecht. Da andererseits 
auch die Konvergenz der Reihen (21) nicht befriedigt wird, 
soll eine besser konvergierende Darstellung gegeben werden. 

Aus (21) folgt: Ba, 

1 
+ (r? + + (a +2) 
‚ Fese Reihe konvergiert besser als Reihe (21), da die 


or wie pa gegen Null streben. Für zwei Sonderfälle, für 


r=) und für x = 0 soll die Güte der Konvergenz zu weiteren 
Rechnungen ausgenutzt werden. 


ec) Darstellungen durch Reihen für r=0, 2+0 
Es ist du: 
1 1 1 2 
(23) +) 
Für (24) |x| < 1 ist: ea 
= 
‘ n=1 £3} 
(23) ray + 22 


Annalen der Physik. IV.Folge. 82, 
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ha, 
| as) 
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= 
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= | 


für (244) O< rl: 
big 

(23 ) 9 (0,2) = — + 2x > 


n=l 

Die rechte Seite von (23) ist als Spezialfall von (21) eine 
periodische Funktion von z. 

Die Darstellungen (23) und (23+) sind nicht mehr peri- 
odisch. Sie stimmen mit g(0,x) nur in dem durch (24) bzw. 
(24*) angegebenen Intervall überein. Die Werte, die sie außer- 
halb dieses Intervalls annehmen, interessieren im vorliegenden 
Zusammenhang nicht direkt. Trotzdem wird diesen Funktionen 
bei der Berechnung ein Vorrang gegeben werden, insbesondere 
der Funktion der rechten Seite von (23*), die analytisch ist 


in x. Sie sei A(x ‘3 Fiir a x sei also: 


n=—1 n=1 
ist daher meromorph in z mit den Polen erster Ordnung 
x = ganze Zahl und dem Residuum —1 für positive z, +1 für 
z=0. Während g eine periodische Funktion von z ist, gilt 
dies fiir h(x) nicht. Allgemein ist nämlich nach (25) h(x) — — 
eine gerade Funktion, also ; 


(253) h(2)—h(—2) == 


für alle nicht ganzzahligen x. Daher ist beispielsweise: 


ährend 
(0,2) — 902-1) =0, 
(22) 9 (0, 3) — 9(0, 


h(w) ist somit nicht periodisch mit der Periode 1. Es 
kann aber überhaupt nicht periodisch sein. Mit Rücksicht auf 
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die Pole für ganzzahlige z kann als Periodenlänge höchstens 
eine ganze Zahl in Betracht kommen; aber auch diese Möglich- 
keit wird durch die Tatsache ausgeschlossen, daß die Residuen 
für z=S0 und xz >0 verschiedene Werte haben. 

Numerische Werte und graphische Darstellungen für A (x) 
ergeben sich aus § 6, Tab. 1 und Fig. 3. 

Statt der Partialbruchzerlegung (25) bietet die in z = 0 
entwickelte Potenzreihe von h(x) in manchen Fällen gewisse 
Vorteile, insbesondere für kleine x. Es ist für |x| < 1: 


h(z) = > a 


Wegen der gleichmäßigen Kuitin der Reihe (25) für 


z2,<1-—6ö(ö>0) ist nach dem Weierstraßschen Doppel- 
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reihensatz: 
Beh on 

| h(a) = +22? >: 

26) m=0 tet 
2m. ris An 

| =—+2 >: + 1). 
Hierbei bedeutet * 


Si. 


die Riemannsche Zetafunktion (numerische Werte § 6, Tab. 2 
und 3). — Wenn z = 1, divergiert die Reihe (26). Für solche 
Werte von z, die nahe an 1 liegen, wird man daher die 
frühere Reihe (25) dieser Reihe (26) vorziehen. Beide sind 
jedoch Spezialfälle einer Darstellung für A(z), die sich der 


Größe von x noch besser anpassen läßt: Es sei k > 0, ganz, 

(27’ = — 


Dann ist nach (25) für la|<hk, indem dort nur die Glieder 


n=kin eine Potensreibe entwickelt 
k—1 


¢ 


ea 
| 
& 
x 
2 
- 
4 
Sg 
“Oe, 
te 
= 
is 
A + 22? > + 2 > (2m + 1). ER 


5 


= 


Die Vertauschbarkeit der Summationsreihenfolge ergibt sich in 


Um eine Grundlage für die späteren numerischen Be- 

u rechnungen zu erhalten und den Vergleich mit einer noch 

_ anzugebenden Funktion zu bekommen, interessiert das Minimum 

von g(0,z), d.h. ohne Beschränkung der Allgemeinheit der 

Wert für x = }. Zur Berechnung des Wertes von h(}) = (0, }) 
gehe ich für s> 1 aus von der Funktion 


1 
9 (0, 2) = tims, (0, x) 
ist. Wegen : 
(241) 2, — 1)-* = f(s)-(1 — 2-*) Sie. 


= 4L(s)- (2"-1 — 1), 

Da ¢(s) an der Stelle s = 1 einen Pol erster Ordnung mit 
dem Residuum 1 hat, ist: 


9 (0,5) = (0,5) = tim 2 = Alg2. 
wily ont 


IN e) Darstellung durch Reihen fürz=0,r>0 
(23) g(r, 0) = 2 > (x? — x): 
n=1 


Auch diese Reihe läßt sich für |r| < A in eine der Reihe (26’) 
entsprechende gemischte Reihe entwickeln: 


derselben Weise wie bei (26). ‘ey 
Aus 26) für A= 1: (26), 
d) Berechnung von 
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Für k = 1 ergibt sich hieraus die für genügend kleine r gut 
konvergente Reihe: 


(7,0) = — — £(8)r? + 


für größere r < 2, auch solche, die noch kleiner als 1 sind, 
empfiehlt sich zumindest k=2 zu nehmen: 


1 ‘ 3 


Da £,(n) ~ 2-" für n->co, so konvergiert diese Reihe be- 
deutend besser als die frühere mit k = 1 [wegen £(n)—— 1 für 
oo}. 

Das Verhalten von g(r,0) wird zum Teil bereits aus den 
soeben abgeleiteten Formeln ersichtlich: 

g(r,0) wächst mit r—> 0 wie 1/r über alle Grenzen. Für 
alle r >0 ist die Differenz 


(234) g(r,0)-+ <0. 


Für r — stg strebt der Wert dieser Differenz gegen rn | 
tional r? 


(23dr) g(r,0)— — =— r?.£(3)+ Glieder mit r* 
und höheren Potenzen. 
Im Gegensatz hierzu gilt für g(0,z) bei z-> 0: he er 
ar 
(23dx) 9(0,2)— — =+ 2r2?.£(8) + Glieder mit x yon 
und höheren 


Da für alle n - * rd)" ‚eine monoton fallende Funktion 
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_ Fourierreihe von g(r, x) 


von r ist, fällt für alle Werte von r g(r,0) monoton. g(r, 0) 
ist ferner nach der Seite des Nullpunkts zu konvex. Allgemein 
sind alle Ableitungen ungerader Ordnung von g(r,0) negativ, 
alle Ableitungen gerader Ordnung positiv. 

Über das Verhalten von g(r,0) für r —> oo folgt aus der 


9,0) = — 2lgr + 2lgy +0(1), 


wo lgy die Eulersche Konstante ist und 0(1) bedeutet, da 
der Rest (der im vorliegenden Fall übrigens stets positiv ist) 
mit r gegen 0 strebt (vgl. hierzu Abschnitt g) dieses Para- 
graphen!) 

f) Integraldarstellungen 

g(r,x) gestattet eine Integraldarstellung durch das Euler. 
sche Integral, die analog ist einer bekannten Integraldarstellung 
Epsteinscher Zetafunktionen'). Auf diese soll hier nicht ein- 
gegangen werden, sondern nur auf eine weitere fir r=0 
gültige Integraldarstellung. Für 0<2< 1 ist nämlich: 


x 


0 


af s—1 ns ( =. 

1 
also : ( 


Wegen (23) und (25) ist in 0 << 2< 1 daher mit Rück- 
sicht auf 7’(1) = 


| 
q 


0 ni 


Die Darstellung wird symmetrischer durch die Trans- 
formation =} —y. Danach ist für <4: 
1) O. Emersleben, Z a.a. O. S. 76, Formel (15). ith 
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Für y =0 ist das erste Integral, weil der Zähler für alle z 
verschwindet, gleich 0. Daher ist das zweite Integral 


(28) = 4182, 
in Übereinstimmung mit (23**). ab. 

Das erste Integral ist daher tits 


28’) (3-3) - a(5) = a2 


In ähnlicher Weise wie für g(0,7) erhält man für k(y) 
eine Potenzreihe um den Punkt y= 0, für den k(y) regulär 
und gleich O ist, mit Koeffizienten, die gleich der nach 


ungeraden Zahlen fortschreitenden Reihe Sen — 1)-* für un- 
n=1 


gerades s sind: 


(26 k) k(y) (2y)?"-C(2n+ 1)(1 — 2-@r+D), 
Auch die Partialbruchzerlegung schreitet nach ungeraden 
Zahlen fort: 
1) Es ist sagow 

Um Irrtiimern vorzubeugen, mag darauf hingewiesen 
dies Integral in dem Werk von Laska, Sammlung von Formeln..., 
Braunschweig 1888—1894, zwar auf S. 255 ein Wert angegeben zu sein 
scheint. Tatsächlich muß in der dortigen Formel (124) jedoch im Zähler 
des Integranden das — -Zeichen in ein +-Zeichen umgeändert werden, 
wie aus der dortigen Formel (121) folgt. Aus (121) folgt auch, daß in 
(125) auf der rechten Seite — vor log cosx — der Faktor 1/4 weg- 
ist. 
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26k’ k(y) = 8 — 
( ) (y) Y > 2n + 1) FRE 


=o 


Beide Darstellungen (26k) und (26k’) sind Spezialfalle für V — 
und N-»oo der für numerische Rechnungen vorteilhaften 
Reihe: 


k(y) = 2(2y)? - 
| 


N 


(26k*) 


(26k’) folgt aus (26k*) durch lim N-> oo, (26k*) aus (26k), 
indem ähnlich wie oben (beim Übergang von (26) auf ( (26’)) in 


der Reihe für S (2m — 1)-@»+D jedes der ersten N Glieder 


m=1 
über n summiert wird. Daher bedarf es nur noch des Be- 
weises der Richtigkeit von (26k). Dies ergibt sich aus (28’). 
Indem der Zähler des Integranden in eine Potenzreihe nach 
(2yz) entwickelt wird, ist, da im vorliegenden Fall Vertauschung 
von Summation und Integration zulässig ist: 


’ 
— 


! 
j= 


durch Entwicklung des Nenners nach Potenzen von e~* und 


des Eulerschen Integrals: 


=2-S(2y)2" Son + 1)-@m+1), 
m=\ n=0 - 


wegen (24u) 
n=1 


Das ist die snciiai (26k). 


g) Fourierdarstellung fiir g(r, x) fir r > 0 


Da g(r, 2) fir r= 0 wie 1/z über alle Grenzen wächst, 


wenn x —> 0, ist es nicht integrierbar, also auch nicht in 
eine Fouriersche Reihe zu entwickeln, eine 


gera 
sel 
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gerade periodische Funktion mit der Periode 1 ist. Daher 
sei bis zum Schluß dieses Abschnitts g: r > 0. 


Unter dieser Bedingung ist g(r,x) sogar eine stetige 
Funktion von x, also gewiß in eine Fourierreihe entwickelbar: 


(29) g(r,z) = Sa, (r)cos2naz. 
n=0 

Da g(r,x) sogar eine analytische Funktion von z ist, sind 
auch die partiellen Ableitungen beliebig hoher Ordnung von g 
nach x durch gliedweise Differentiation zu erhalten. Da somit 
für jedes m die Summe Sine. a,(r) konvergiert, ergibt sich 

n=1 

die Güte der Konvergenz für m = 0 und damit die Güte der 
Konvergenz der Reihe für g selbst. Es ist: 


1 r 
Daher ist nach (21) 
olla 


= 
N=» 


1 
a, (r) = 


n=1 


fe ay." N+1 


N+1 


r 


Da das erste Integral < + —> 0, ist der lim zu be- 


rechnen von: 


| 
— 
) 
Ars 
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Ar Sin = >> =) + o(7) 
n=1 
N 


GY) 
~ ~2¢40(4) +0(2 + 


2 
wo C=lgy die Eulersche Konstante ist. Daher ist: 


2 2 
(29*) ay(r) = 2-18, = — ler". 


Hieraus folgt, daß der Mittelwert von g(r,z) in einem 
Periodizitätsintervall, dessen logarithmisches Wachstum für 
r —> 0 schon aus (21) folgt, für r —> oo proportional —lgr 
unter alle Grenzen fällt. 

Diese Bemerkung scheint zur Beurteilung der Funktion g 
beachtenswert; bei Anwendung der Funktion g auf Berechnung 
der Greenschen Funktion @ tritt sie jedoch nicht in Er- 
scheinung; denn auf Grund von (20), (10°) und (29) ist: 


G(P,Q)= = (g+p)) 


n=1 


a, r)sinnn P_.sinna 
a a me 


2 2 2 
Es ergibt sich die Funktion @ also in einfachster Weise 
als eine Reihe, deren sämtliche Glieder Produkte aus je drei 
Faktoren sind, von denen jeder von nur einem der drei Ver- 
änderlichen r, p/a und g/a abhängt. Daher bedarf es noch 
der Berechnung von a,(r) für m > 0. Ohne die Werte dieser 
Funktionen von r zu kennen, sieht man an dieser Darstellung 


bereits ohne weiteres, daB @ ie g=0 und ver- 


jedo 


(291 
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schwindet — d. h.: daß die geforderten Grenzbedingungen 
(11b) G(P, Qe) = G(P, Q5) = 0 erfüllt sind — und daß G in p 
und g symmetrisch ist. Die Amplitude der Greenschen 
Funktion ist dabei umgekehrt proportional dem Abstand a/2 
der beiden Ebenen. 

Es ist für ganzzahliges m > 0 und 2, falls r > 0: #2 pe 


n+l 

1 r 
cos2mnadx _ cos2mnayrdy 
Vr? + (n + Vi+y 


jedoch für 0, n + 0: va ai van 

J 

0 

Daher ist auf Grund einer Rechnung ähnlich wie für a, (r) 


a, (r) = y= 2 
=2.-lim cos2mayr te bit 


gleich einem (reellen!) Wert der Hankelschen Funktion erster 
Art nullter Ordnung imaginären Arguments. Die Werte für 


"tu (ix) sind tabuliert.') Auf Grund einer bekannten asympto- 
tischen Darstellung dieser Hankelschen Funktionen ergibt sich: 


-2amr Ye Trmr 
( a) 2 Vermr Vmr 
Hieraus ersieht man wiederum die Güte der Konvergenz 
der Reihen (29) und (29G). Für genügend große r kann man 


1) Z. B. für0,1<x=12: E. Jahnke und F. Emde, Funkti one- 
tafeln mit Formeln und Kurven. Leipzig 1913. S. 185—136; S. 134, 
Fig. 36; 8. 101. 
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sich daher auf das erste lennematdinthe Glied der Reihe be- 
schränken: 


29) —Igr? + 21g + 


(29”) G(P, Q) ~ 


sin’ 2 
a 7 r a a 
Numerische Berechnung 
Er Nach den Ergebnissen des vorigen Paragraphen ist die 


re Berechnung der Greenschen Funktion auf die Kenntnis der 
einen Funktion zweier Variablen g(r, x) zurückgeführt worden. 
Wenn es auch nicht Zweck dieser Arbeit sein kann, diese 
Funktion für alle (r, z)-Wertepaare, in denen sie jemals 
Interesse haben könnte, mitzuteilen — so sollen doch ihre 
im vorigen Paragraphen bewiesenen Eigenschaften soweit durch 
—— Zahlenwerte erläutert werden, daß man daraus sich ein Bild 
von dem Verlauf der Funktionen machen kann. Weil für 
große r die asymptotische Darstellung des vorigen Paragraphen 

_ eingehende numerische Rechnungen überflüssig machen dürfte 
und auch für kleine r > 0 die zur Berechnung angegebenen 
Reihen gut konvergieren, ist eine numerische Berechnung für 
den wichtigsten Fall r=0 an mehr als hundert Punkten 
des Periodizitätsintervalls 0 << z= 1 durchgeführt worden, in 
jedem dieser Punkte so genau, daß der begangene Fehler 
höchstens + 10° beträgt. 

Die Ergebnisse des vorigen Paragraphen sind allgemein 
genug, um numerische Berechnungen auch für andere Werte 
von x bzw. r zu ermöglichen. Um diese noch zu erleichtern, 
werden im folgenden einige Hilfsgrößen mitgeteilt, die im Laufe 
der Rechnungen benutzt sind und für verwandte Rechnungen 
nützlich sein können. 

g(0, x) wurde nicht selbst berechnet, sondern die Funktion 
k(y), die auf Grund der Gleichungen (28°) und (23**) be- 
stimmt ist: 


(30) 


= 

a 
= y 


erfo! 
auch 
ford 
sche 
defi 


aw» 
> 
| 
bli 
ee 36 + 1078 ist 
x es abel fur die Anwendung von g zur Berechnung der Green- 
ger te schen Funktion belanglos, da sie sich nach (20) bei der hierzu. (3 
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erforderlichen Subtraktion forthebt. Der Faktor 1/2 erzeugt 
auch keine Mehrarbeit, da sowieso eine Division durch a er- 
forderlich ist. Mit Rücksicht auf andere Verwendungszwecke 
scheint es zweckmäßiger, die durch ein einfaches Integral 
definierte Funktion k zu berechnen; lediglich um einen Über- 


tea 
pe RIGO 


IP 
Fig. 3 Aw 


blick über den Gusmteiiiet von g zu erhalten, müssen diese 
Konstanten berücksichtigt werden. Tab. 1 zeigt die Funktion % (y) 
für y= 0, + 0,005, + 0,01 und ganzzahlige Vielfache hiervon 
bis + 0,49. Es ist ja k(y) = k(— y). 

Für y — 0,5 wurde aus (26k*) fir N= 3 berechnet: 


. 8y? 
tim ( &(y) = 91187056, 


j 
| 
30 
5 
. 


449 


2 

1-2y 1-4y 2 

lim | iy | - 2182. 


Fig. 3 stellt den Verlauf von k(y) fir 0=y< + dar. 


Dabei wurde fir 0< y30,35 N= 1 genommen. Für 
0,27=y< 0,5 wurde mit N = 3 gerechnet. Für 0,27 =y=0,35 
wurden die Rechnungen daher zum Teil doppelt durchgeführt. 


Tabelle 1 
yz _ „-yx\2 x 
0 
+y | k(y) | +y k(y) 
0 0,000 000 000 00 
0,005 | 0,000 210 380 05 u 
0,01 0,000 841 761 41 0,26 m 0,769 922 13 
0,02 0,003 370 910 7 0,27 0,854 266 8 
0,083 0,007 599 089 0,28 0,947 1616 
0,04 0,013 944 945 0,29 1,049 775 8 
0,05 0,021 238 922 0,30 1,163 514 2 
0,06 0,030 714 492 0,31 1,290 079 4 
0,07 | 0,042 017 715 0,32 1,431 554 0 
0,08 | 0,052 203 25 0,33 1,590 5127 
0,09 0,070 335 98 0,34 Bee. 175 2 
0,10 0,087 491 85 0,35 1,974 6219 
0,1 | 0,106 758 93 0,36 2,208 100 6 
012 | 0,128 238 62 0,37 \ 2,480 475 4 
0,13 0,152 047 12 0,38 : 2,797 898 9 
0,14 0,178 31717 0,39 | 8,1718 858 7 
0,15 0,207 200 14 0,40 8,625 830 9 
0,16 0,239 889 81 094 | 4,179 064 3 
0,17 0,273 518 66 0,42 4,8714415 
0,18 0,311 374 67 0,43 5,162477 9 
0,19 0,352 692 19 0,44 6,951 879 8 
0,20 0,397 763 86 0,45 8,616 7173 
0,21 0,446 925 06 0,46 11,115 631 6 
0,22 0,500 561 71 0,47 15,281 453 8 
0,23 0,559 119 27 0,48 23,614 186 6 
0,24 0,623 114 05 | 0,49 48,613 826 
0,25 | 0,698 147 18 > 0,50. 1,386 294 4 
| 


Aus Tab. 1 folgt die Güte der Näherungsformel (32). Für 
y = 0,47 beträgt der Fehler bei Anwendung der Näherungs- 


funkt 
vorha 
zu Se 
zusan 


2 2 

Die Berechnung von k(y) erfolgte mit Hilfe der Formel (26k*) - 
er: = 

- 

« 

ve 

- 
= 
y 

4 

fr 
r 

formel nur eine Einheit der dritten Stelle hinter dem Komma. 
A. 
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In beiden Fällen wurden Werte der Riemannschen Zeta- = 
funktion ungeraden Arguments gebraucht. Da die vermutlich 
vorhandenen ausführlichen Berechnungen nicht leicht zugänglich 
zu sein scheinen'), sind die hierfür gefundenen Werte in Tab. A AR 
zusammengestellt worden. 


Tabelle 2 - 
Die Riemannsche Zetafunktion 


1 
3 1,202 056 908 
5 1,036 927 75 
7 1,008 349 8 
9 1,002 008 4 
i 1,000 494 2 
13 1,000 122 7 
15 1,000 030 6 
17 1,000 007 6 
19 1,000 001 9 
21 1,0000005 
Tabelle 3 
a + (2m + 1)s 
n=1 n=3 
3a: £(s) 3b: 
3 0,051 799 790 0,006 762 753 
5 0,004 523 753 0,000 088 531 
7 0,000 471 549 0000001501 
9 0,000 051 345 0,000 000 028 
11 0,000 005 666 0,000 000 000° 
13 0,000 000 628 00 
15 0,000 000 070 "000 000 000 
17 0,000 000 008 9,000 000.000 
19 0,000 000 001 0,000 000 000 
21 0,000 000 000 0,000 000 000 


Aus den Werten von £(s) wurden die Werte der Reihen 


den + 1)-* 


3 
Tr 
= 
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für die beiden vorkommenden Werte N = 1 und 3 berechnet 

(Tab. 3a und b). Daß bei gleichen N diese Koeffizienten die- 

selben bleiben, erleichtert die Rechnung sehr. 

Tabelle 4 


+ Rechenschema für y = 0,05 mit N = 1: 


Rest- Fehler 


(Nach Tab. 3a Rechnungsbetrag) abschätzung Köduinns: 


n=0 £(8) = 0,051 799 790 10—.0,5 
n=1: (2 456) = 0,000 045 238 | 107°9.0,5 
n=2 (2y)* £(7) = 0,000 000 047 107°.0,5 
107% | 
099 
< 60.1072 | <10-%-0,1 
* _ 1,010 101 010 1079.0,5 
(1-1? — (2y)*) 099 
1,061 946 085 
-19—11 
mal 2(2y)? = 0,02 = 0,021 288 921 70] + 42-10 
= 0,021 238 921 7 


(Vgl. Tab. 1; dort wurde die letzte Stelle noch aufgerundet.) 


‘Tab. 4 zeigt ein Rechenschema für N = 1, y = 0,05. Um 
Zeit zu sparen, wurde die Fehlerabschätzung möglichst sche- 
matisch gemacht, so daß zunächst bei jeder abgebrochenen 
Zahl als Fehlermajorante die Hälfte der letzten Stelle gesetzt 
wurde. Erst wenn die Summe der Fehlermajoranten unter 
Berücksichtigung der vorzunehmenden Abrundung zu groß wurde, 
wurde versucht, ob sich einige Fehlerabschätzungen verbessern 
ließen. 

Die Rechnungen wurden mit Rechenmaschine durchgeführt. 
Das obige Beispiel der Tab. 4 ist so gewählt, daß es im Kopf 
nachgerechnet werden kann. Zu den Vorbereitungen gehörte 
Berechnung der geraden Potenzen bis zur achten von den 
geraden Zahlen unter hundert, ferner der ersten Stellen der 
zehnten Potenzen. 


0.87. Das Potentialgefälle an der Ebene 


pit. a) Die Komponente der Feldstärke 


Zur Verdeutlichung der Ergebnisse sollen einige Formeln 
für Werte des Potentialgradienten ‚angegeben werden: 
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Dion Raumladung. I 
Durch Differentiation ergeben sich aus (15b) die Kraft- 
komponenten 


2° 


dian radialer Richtung (parallel zur Grenzebene) 


und 
: 0G 2 i rtikaler Richt krecht 
Beide Komponenten liegen in der Ebene, die durch P und 
Q geht und auf € und 7% senkrecht steht. Die Kraftkomponenten 
außerhalb dieser Ebene verschwinden aus Symmetriegründen. 
Es ist danach 
(41) 7 
NP, Q) = (gt 1,2)— 9 (r,y)) + ZW - N), 
wo der Index 1 bzw. 2 aie aioe Ableitung nach der ersten 
bzw. zweiten Variablen bedeutet. Dabei ist 
| (7, 2) = 9, (7, —2), & pat 
Für g = 0 (Ebene €) ist s =—y. Dort ist nach (41) und 
(42) R(P, Q) = 0, wie übrigens aus der Konstanz von Q(P, Qg) 
ohne weiteres folgt. Von besonderem Interesse ist der. Poten- 
tialanstieg N an der Grenzebene (beim Verlassen der Elek- 


(42) 


troden): 
(41’) N(P, Qe) = 

Es ist nach (21) 
(41*) g,(r,2)=—7r- (r? + (n — 2?) 


+ 
(43 a) =>! (r? + (n — — |n |} 4 
148% = (r? + 2?) ? + (n — 2)?)-* 
FR | + (n + 2)?) 
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Dabei die Glieder der Reihe (41) 

die Glieder der Reihe (43a) ~ n*, 

die Glieder der Reihe (43b) ~ n> gegen Null. 


(41 Vis ist daher eine schon ohne weitere Kunstgriffe gut 
PM Darstellung von g,. Aus ihr folgt nach (41): 


(41”) RP,Q=-- 


ani 
Andererseits ist: 


Von besonderem Interesse ist diese Funktion für r=0: 


(44) 


Y 1 
n=1 Dr 
9 
44’) =. - 


Hieraus ergibt sich nach (41) der Wert von N(P, Q). 
b) Besonders übersichtliche asymptotische Formeln für 
große r ergeben sich aus (29”): 


(45N) M(P,Q) = =(U—V)+ ¢~2ar sina”; 

2 2 2 

(45R) R(P,Q) = (2 sin sinn, 
2 3 2 


bei beiden Formeln bis auf einen Fehler von der Größen- 


ordnung <. Von dem bekannten, durch die Ladung der 


beiden Ebenen auf die Potentiale U bzw. V erzeugten homo- 
genen Kraftfelde möge dabei für die folgenden Überlegungen 
abgesehen werden. Wenn r so groß ist, daß man 1/r gegen- 
über 47 vernachlässigen kann, ist nach (45N, R) der Betrag 
der im Punkte Q auf eine Ladung 1 ausgeübten Kraft gleich 
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gegen vom Abstand p des Elektrons 
von der Ebene ab. 
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Die Richtung dieser Kraft ist gegenüber der Senkrechten 


zur Ebene € um den Winkel nf. geneigt. Dabei hängt bei 


2 
dieser Näherung der Betrag der Kraft nicht mehr von dem 
Abstand g des Aufpunktes von der Ebene ab. 
richtung hängt dagegen nur von diesem Abstand ab und 
zwar ist der Winkel dem Abstande proportional. 
dann also weniger die Einzelkraft der Ladung P als vielmehr 
die Gesamtheit der Bildkräfte, die 
durch die leitenden Ebenen € und % 
eine Richtkraft auf das Feld ausüben. 


Die Kraft- 


Es wirkt 


Die Größe der Kraft hängt da- 


Sie hat ihren 
größten Wert, wenn die Ladung in 
der Mitte zwischen beiden Ebenen 
liegt und ist gleich 0, wenn die 
Ladung auf einer Ebene liegt. Dabei 
ist der Abfall des Betrages von dem 
Maximum zu dem Werte 0 propor- 
tional dem Sinus des relativen Ab- 


standes 


2 
Fir p=q= z ist danach die 


Kraftrichtung dieselbe, wie wenn die 
beiden Ebenen nicht da wären, näm- 
lich in Richtung der Verbindungs- 
geraden PQ. Auf dem Betrag der 
Kraft macht sich dagegen der Einfluß der Ebenen sehr stark 
bemerkbar. Während die Kraft bei fehlenden Ebenen nach 


dem Coulombschen Gesetz gleich —* 


1 
(2 an wäre, ist sie 
2 


unter dem Einfluß der Wände nur 


| 2 
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(3) 
wale 
also um den Faktor 8ar°:e-2"*->0 kleiner, obwohl für den oe 2 
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als Beispiel gewählten Sonderfall p = . der Einfluß der 


Wände auf die Größe der Kraft noch verhältnismäßig am ge- 
ringsten ist. Die Veränderung der Größe und Richtung des 
Vektors der Feldstärke ist aus der schematischen Fig. 4 zu 
entnehmen. 

c) Besonderes Interesse haben die drei Fälle: 


1. Der Aufpunkt liegt auf einer der Grenzebenen, z. B. 
auf € (g=0). Hierfür gilt nach (41’) ung? F 
(ae N(P, (r, 


BE 2. Die Entfernung des Aufpunktes von der Ebene € ist 
ee ‚groß wie die Entfernung der Ladung von der Ebene 5 


(p + q= 5): Dann verschwindet g, (r, y); es ist 


a 


3. Der Aufpunkt liegt in gleicher „Höhe“ mit der Ladung 
(p=g). Dabei sei r+0. Dann verschwindet g,(r, 2). 


Es ist: 
NPQ) =— (7-22) + 20-7). 


In diesen Fällen ist, von der konstanten Potential- 
differenz zwischen den Ebenen abgesehen, das Potentialgefälle 
gleich dem Gefälle der einen Kurve g(r,z) in dem betreffen- 
den Punkt x. Durch Vergleich dieses Gefälles mit dem 
Potentialanstieg (V — U):a kann man sich in einfacher Weise 
z. B. graphisch in jedem einzelnen Fall eine Übersicht über 
die Kraftverhältnisse in dem Raum zwischen den beiden 
Elektroden, insbesondere aber an den Elektroden selbst, ver- 
schaffen, Beispielsweise sei VY > U. Die Raumladung, die man 
in einem Punkt konzentriert annehmen möge, betrage — Ne. 
In einer Kurventafel sei der Verlauf von g(r,z) als Funktion 
von r für eine Werteschar r=0 aufgetragen. Man vergleiche 
das Gefälle von g für das interessierende r, an der durch 
die Lage der Raumladung bestimmten Stelle, im Fall 1 z.B. 


r= - - mit dem Gefälle 5 = AN, Daraus entnimmt 


man z. B. ob an der Elektrode im ganzen Potentialanstieg 
oder -gefälle vorhanden ist. Um das r, zu bestimmen, das 
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zwischen beiden Bereichen die Grenze bildet (so daß für 
0=r<r, Potentialgefälle, für r > r, Potentialanstieg), ziehe 
man zu einer Geraden mit Gefälle 5 Parallelen durch die 
Kurven mit verschiedenem r, die diese für die Abszisse x 
schneiden. Diejenige Kurve, an der die Gerade mit Gefälle 5 
im Punkte z Tangente ist, hat das gesuchte r,. Um fest- 
zustellen, wie weit man mit der Ladung N von der Elektrode € 
fortgehen muß, damit (selbst für r=0) längs der ganzen 
Ebene € Potentialanstieg ist, ziehe man an die Kurve fir r= 0 : 
— d.h. an g(0,z) — die Tangente mit Gefälle 5. Sei z, 
die Aszisse des Berührungspunktes. Dann ist die gesuchte a 
Minimalentfernung p,=az,. In ähnlicher Weise ermittelt 
man die Größe der Raumladung, die erforderlich ist, um für 
bestimmte Lage (gegebenes p) an einem bestimmten Punkt 
der Ebene € (gegebenes r) der Wirkung des Potentialanstiegs 
das Gleichgewicht zu halten. 


Aus (29G) ergeben sich einige einfache Schlußfolgerungen 
über die beiden Komponenten der Feldstärke N(P,Q) und 
R(P,Q). Beispielsweise ist: 

(46) NP,Q)= >'n-a „(r) sin nn. cos na 
(+) 3 2 


U-V 
NP, > na,(r) sin nat + 
(+ 2 


= Din H,(2ainr) sin na + 

(3) ger 2 2 
Für r > 0,12 ergibt sich der Verlauf von i H(2 air) aus 
der Funktiontafel von Jahnke und Emde. ) Für ge 
nügend große p reichen dabei die ersten Glieder der Reihe 
vollkommen aus. Bereits das erste Glied gibt einen guten 
Anhalt über den Verlauf der Funktion. Beispielsweise fallen 


insbesondere ist: 


fürp= = alle Glieder mit geradem n weg, die verbleiben- 
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den Glieder haben abwechselndes Vorzeichen und sind gleich 
1)" i(2m + 1) H,® + 1)r); 

das dreifache der Hankelschen Funktion für dreifaches 
Argument (zweites Glied dieser Reihe) bleibt mit wachsen- 
dem r sehr schnell weit zurück hinter dem ersten Glied. 
Sogar für kleine Werte wie r = 0,12 ist das erste Glied 
etwa = 0,6; das nächste Glied nur noch etwa 3 - (— 0,083) 
= — 0,25. Anders dagegen für kleine p. Die ersten Glieder 


der Reihe haben dann die Gestalt sasige As 

ati: 

n=1. 


 Fürr=0, ie; ist hier das erste Glied wieder etwa — 0,6 
das zweite Glied größer als 4-0,2 = + 0,8. Für kleine p ist 
daher (weil der Sinus nahezu proportional seinem Argument 
wächst) durchaus nötig, weitere Glieder der Reihe zu be- 
rücksichtigen; erst für weit größere r kann man sich auch 
hier auf das erste Glied beschränken. 

Hieraus folgt, daß für große r nur das erste Glied be- 
rücksichtigt zu werden braucht, so daß für große r die Kraft- 
komponente N(P,@«) gleich einer Funktion des Abstandes p 


von der Ebene allein /sin a j 


mal einer Funktion des nor- 


malen Abstandes r von P nach @ allein, ©H,'”(2rir), ist. 
Für sehr große r bedarf es nach (29”) dabei keiner Tafel 


“227 
dieser Funktion, da sie sich durch die Funktion —- 
5 


asymptotisch darstellen läßt. Auch für kleinere Werte von r, 
bei denen noch das erste Glied der Reihe ausreicht und für 
die man auf Tafeln für die reelle Funktion iH, (iz) zurück- 
greifen muß, ist jedoch der Einfluß des Abstandes p noch 


immer durch den einfachen Faktor sin 2 r zu ersetzen. Die 


no 


obigen Überlegungen zeigen jedoch, daß für noch kleinere r 
dies nicht mehr gilt. Der trigonometrische Faktor des 
zweiten Gliedes steigt schwächer mit p an als der des ersten 


Glie 
mitt 
Glie 
geri 
Ein 
ver 
die 
facl 
fest 
Er nel 
Fu 
dag 
als 
deı 
fes 
— 
abl 
| 
füı 
fü; 
Re 
sts 
Wi 
en 
hi 
di 
* 
ge 
W 
ri 
eg 
=. 4 - 


Das elektrostatische Feld einer Raumladung. I 751 


Gliedes; daher kann man für gewisse Werte von r und 
mittlere Werte von p (~ +) sich noch vorteilhaft des ersten 


Gliedes bedienen; man weiß, daß das zweite Glied von nur 
geringem Einfluß ist, während das dritte Glied, soweit dessen 
Einfluß überhaupt in Betracht kommt, den Betrag der Kraft N 


verringern würde (für . <p< +). für kleine p dagegen ist 


die wirklich ausgeübte Kraft größer — womöglich ein Viel- 
faches — der durch das erste Glied angezeigten Kraft. Bei 
festen mittleren p ist daher der Anstieg der Kraft N mit ab- 
nehmendem r schwächer als der Anstieg der Hankelschen 
Funktion bei abnehmendem Argument 2rir. Bei kleinem p 
dagegen ist der Anstieg der Kraft bei abnehmendem r stärker 
als der Anstieg der Hankelschen Funktion bei abnehmen- 
dem Argument 2zir. Man kann daher den Kraftanstieg für 
festes p als Funktion von r nicht mehr durch eine von p un- 
abhängige Funktion wie iH,(2air) darstellen, sondern be- 
darf einer Schar von Funktionen, von denen jede außer von r 


noch von dem Parameter p: ; abhängt, und von denen die Kurven 
für kleines p zunächst oberhalb der Hankelschen Funktion, die 
für großes p unterhalb der Hankelschen Funktion verlaufen 
Für noch kleineres r verlaufen auch die Funktionen für 
kleines p(> 0) schließlich unterhalb der Hankelschen Funktion, 
bis schließlich für r->0 der Faktor des ersten Gliedes der 
Reihe, die Hankelsche Funktion i H(2air), sowie weniger 
stark die Faktoren aller späteren Glieder über alle Grenzen 
wachsen, während für p + 0 der Wert der Funktion N durchaus 
endlich bleibt, nämlich proportional dem Gefälle der Funktion 
h(2p:a) (Fig. 3), die nur für p = 0 über alle Grenzen wächst. 
An dem Verlauf von A(x) = g(0,z) sieht man den Erfolg 
dieses Grenzüberganges: während g(r,z) für große r sich mit 
abnehmender Amplitude (von der additiven Konstanten ab- 
gesehen) der Kosinuskurve immer mehr nähert, deren Minimum 
im Punkt x = } denselben Krümmungsradius wie das Maximum 
im Punkt z = 0 hat, steigt das Maximum im Nullpunkt mit ab- 
nehmendem r immer an, der Krümmungsradius in + = }4 
wird größer, der Wendepunkt, der für r>oo bei liegt, 

rückt immer mehr nach dem Nullpunkt. SchlieBlich, firs her 
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a ist gar kein endlicher Wendepunkt mehr vorhanden. Dem- 
en entsprechend ist fir r=0O die auf der Elektrode ausgeübte 
Kraft eine monoton fallende Funktion der Entfernung p des 
Elektrons. Für größere r dagegen gibt es ein f(r), näm- 


lich dasjenige, für das y[r, -?-| einen Wendepunkt hat, mit 


a 

2 
folgender Eigenschaft: wenn das Elektron in der Ebene selbst 
bzw. in unmittelbarer Nähe (p = 0), hat die von ihm aus- 
geübte Kraft aus Symmetriegründen bzw. auf Grund von (46E) 
gar keine Komponente normal zu € Diese Normalkompo- 
nente N wächst dann mit wachsendem p, bis sie fir p = j 
ihren größten Wert erreicht, von dem ab sie wieder monoton 
fällt bis zum Wert 0, wenn p gleich a/2, d.h. wenn P 
auf % liegt. 
Insbesondere ist für r-> 
4 
_ d) Das asymptotische Verhalten der durch das eine 
Elektron in P hervorgerufenen Gesamtkraft YR?-+ N? wurde 
als Funktion der Entfernung von diesem Elektron für r> oo 
bereits zu Beginn dieses Paragraphen untersucht. Von Inter- 
esse ist daher noch, einiges über das Verhalten der Kraft als 


AS 


” 
% 


Funktion für kleine r, insbesondere für r = 0 (wo R = 0) an- 
FR zugeben. Insbesondere soll das Verhalten von N(P,Q,) als 
wa Funktion der Entfernung p vom Elektron P zum Aufpunkt Q 

im der Ebene € untersucht werden. 
Für g=0 und p->0 ist nach (26) und (41’): 
AU 

@ p p 


Da das Elektron und sein Spiegelbild in gleicher Weise 
wirken, während für kleine p die Entfernung der anderen, 
I, iterierten -Spiegelbilder so groß ist, daß ihr Einfluß zurück- 
ss tritt, wirkt das Doppelte der Coulombschen Kraft, d. h. das 
= = Doppelte der Kraft, die da wäre, wenn die Ebenen € und § 

nicht vorhanden wären. In diesem Fall verschwindet also 
in, der Einfluß der Ebene %. Wenn die Ebene nicht da wäre, 
Be würde dieses Gesetz (der Verdoppelung der Coulombschen 
Kraft im Falle von r=0, sofern der Aufpunkt zwischen 
Elektron und Wand liegt) für beli 
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des Vorhandenseins der zweiten Spiegelebene nimmt jedoch 
der Einfluß der Kraft auf die Ebene stärker als pro- 
portional 1/p? ab, nämlich so stark, daß sie für p = 5 be- 
reits verschwindet. 

Der Anstieg der Kraft auf die Ebene, wenn das Elektron 
sich von der Ebene € der Ebene § nähert, wenn also z von } 
auf 0 fällt, läßt sich am besten an der Reihenentwicklung 


nach z=14— x, d.h. am Verlauf der Funktion k(z) ersehen. 
Nach (26k) ist für z>0: 


2 
Nach (10”) ist für g = 0: 
= p:a; z= 2 i= = = a 


wo o nach Fig. 1 der Abstand 


2 


(2) 


Die Kraft auf die Ebene € ist also proportional dem Ab- 
stand der Ladung von der anderen Ebene %, falls dieser 
Abstand klein ist, und umgekehrt proportional der dritten 
Potenz des Abstandes der beideu Ebenen € und % von- 
einander. 


$8. Vergleich mit Berechnungen der Potentiale von Punktgittern 


In § 4 ist die eingangs gestellte Aufgabe der Berechnung 
einer Greenschen Funktion auf eine bekannte Fragestellung, 
die Berechnung des Potentials einer Punktreihe, zurückgeführt 
worden. Die verschiedenen für die Greensche Funktion im 
Laufe der Arbeit (§ 5) erhaltenen 


‘ 
N 
> 


x 
l= 
| 
8 > 
4 
l- 
it 
st 
h 
3 
) 
| 
= | 
P 4 
e 
6 
- 
ly 
g 3 
A 


754 O. Emersleben 
bis auf die Fouriersche Reihe (29), die zum Beweis der Dar- 
stellungen beschrittenen Wege, wie es scheint, sämtlich, ver- 
schieden von den bei Berechnung des Potentials einer Punkt- 
reihe bisher benutzten. Trotzdem erscheint es zur Ermög- 
lichung der Verwendbarkeit der Ergebnisse des vorliegenden 
Abschnittes auch für die Berechnung der Potentiale von Punkt- 
reihen nützlich, auf gewisse Berührungspunkte der vorliegenden 
Arbeit mit früheren Arbeiten über das Potential von Punkt- 
gittern hinzuweisen. 

Da ist an erster Stelle wohl die bekannte Arbeit von 
Hrn. Madelung?) zu nennen. Er kommt, wenn auch auf ganz 
anderem Wege, zu einer Fourierdarstellung mit Hankelschen 
Funktionen als Koeffizienten. Nur das erste, nichtperiodische 
Glied dieser Reihe ist dabei wesentlich anders als bei uns. 
Aus Konvergenzgründen erschien es jedoch angezeigt, auf die 
dort entwickelten Formeln nicht direkt zurückzugreifen, sondern 
auf einem Wege abzuleiten, der den „Schönheitsfehler“, über 
divergente Reihen zu führen, nicht aufweist. Da auch in 
neueren Arbeiten zur Berechnung des elektrostatischen Feldes 
einer Röhre mit periodisch verteilten Ringen?) immer wieder 
unterwegs divergente Reihen auftreten, scheint es angezeigt, 
an diesem Beispiel zu zeigen, daß es durchaus möglich ist, 
auf konvergentem Wege derartige Fragen zu behandeln. Aber 
noch ein Grund liegt vor, im vorliegenden Fall auf Konvergenz 
Bedacht zu nehmen, der für die Fragestellung, von der 
Hr. Madelung ausging, nicht maßgebend war. 

Es mag im Augenblick dahingestellt bleiben, wie weit man 
bei Berechnung der Energie eines Kristallgitters — dazu be- 
nutzt ja Hr. Madelung seine Reihen — Konvergenzfragen 
und die Fragen des Grenziiberganges von einer expotentiellen 
Kraftfunktion zum Newtonschen Potential erörtern muß.) 
Zweifellos liegen dort die Verhältnisse so, daß das ursprüng- 
lich vorhandene physikalische Problem keine Konvergenz- 
schwierigkeiten besitzt. Vielmehr handelt es sich zunächst 


1) E. Madelung, Phys. Zeitschr. 19 $S. 524—535. 1920. 

2) G. J. Elias, B.v.d.Poljr. u. B. D.H. Tellegen, Ann. d, 
Phys. 78. S. 370—406. 1925; Tijdschr. v. h. Nederl. Radiog. 2. 1923 
bis 1925, 
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pur um ein Gitter von endlich viel Ionen, über die zu sum- 
mieren ist — etwa von der Größenordnung einer Quadrillion 
Ionen —. Da es jedoch nicht „tunlich“ ist, 102* Summationen 
vorzunehmen, wird als Idealisierung des Problems der Grenz- 
übergang gesucht (unter den verschiedenen bei einer bedingt 
konvergenten Reihe möglichen Summationsreihenfolgen mit 
verschiedenen Summationswerten), bei dem die unendliche 
Summe möglichst gleich ist der endlichen Summe über jene 
Quadrillion Ionen. 

Ganz anders dagegen bei Bestimmung der Greenschen 
Funktion zweier paralleler Ebenen; ursprünglich ist nicht eine 
Punktreihe vorhanden, sondern nur ein geladener Punkt. Die 
Spiegelung und somit die unendliche abwechselnd geladene 
Punktreihe gehört nicht zur physikalischen Fragestellung, 
sondern ist ein Punkt auf einem der zahlreichen verschiedenen 
Wege zur Lösung der Aufgabe. Wir hätten unsere Über- 
legungen ohne weiteres durchführen können, ohne eine unter- 
wegs auftretende Reihe als das Potential einer Punktreihe zu 
interpretieren. Die Lösung unserer Aufgabe selbst ist voll- 
ständig eindeutig und unabhängig von der genannten Kon- 
vergenzschwierigkeit. Man kann auch nicht einwenden, daß 
man in Wirklichkeit keine unendlich ausgedehnten Ebenen 
habe. Diese Idealisierung hat ja mit der Konvergenzfrage 
nichts zu tun. Würde man zwei begrenzte Platten von end- 
licher Dicke berücksichtigen wollen, die einander parallel sind, 
so würde man die Konvergenzfrage nicht umgehen können, 
im Gegenteil würden bei den meisten Formen solcher Platten- 
systeme unendlich viel regelmäßig angeordnete Punktladungen 
gar nicht einmal ausreichen, um die Lösung des Problems 
dann zu interpretieren. Man hätte sogar eine weniger einfache 
Ladungsverteilung zu berücksichtigen. Daher erscheint es im 
vorliegenden Falle angezeigt, die Beweisführung von Hrn. 
Madelung durch eine andere zu ersetzen, die die Konvergenz- 
schwierigkeiten vermeidet, ohne dabei zu geringeren Ergeb- 
nissen zu führen. Die von mir für r=0 benutzten Reihen 
h(x) und k(y) scheinen, zumindest für die von mir behandelte 
Frage noch besonders handlich zu sein. Wie gut mit dieser 
Hilfe numerische Berechnungen mit guter Genauigkeit durch- 
zuführen sind, wurde in §6 gezeigt. Daher soll der Zu- 
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sammenhang zwischen der von Hrn. Madelung für r=0 
benutzten Funktion und unserer Reihe h(z) hergeleitet werden. 
Auf Grund früherer Ergebnisse dieser Arbeit erhält man da- 
mit den Zusammenhang auch mit anderen hier benutzten 
Darstellungen. Wir vermeiden dabei auch die „unendliche 
Konstante“ lg N , die sich bei Hrn. Madelung nachher erst 


lim= —o 


wieder herausheben muß. 
Hr. Madelung wird — mit etwas anderer Bezeichnung — 
auf die Funktion geführt 


(50) v(x) = W(x) + WI — 2). 


Dabei gilt ') ba 
(6th) W(2) = + 2)— 


und in -1<z< 1?) 


1) + 42-20 
(öl) 

nach für k= 2: 
in x 


Daher ist nach (51 a) 
v(x) = 2W (zr) + aetga i wi: 


nach (51b): 
= 201 + + metgaz, 


Tag" = —h(z)— 
(52) v(z) + h(z) +20 =0. 


1) E. Jahnke und F. Emde, a. a. O. 8. 27. 


bee (a 


2) Die entsprechende Formel E. Jahnke und F. Emde a. a. 0. 


führt 0 auf den Widerspruch == 
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Auf den Zusammenhang mit einer eigenen Arbeit über 
Berechnung der Kristaligitterpotentiale'), in der, wie mir 
scheint, zum erstenmal, die Berechnung der Gitterpotentiale 
auf gewisse Verallgemeinerungen der Riemannschen Zeta- 
funktion, die Epsteinsche Zetafunktion, zurückgeführt wurde, 
ist bereits aufmerksam gemacht worden. Vielleicht scheint 
nur ein Hinweis nützlich: Ein äußeres Kennzeichen des Vor- 
kommens einer äquidistanten Punktreihe ist es, dab auch im 
vorliegenden Fall die Riemannsche Zetafunktion ungeraden 
Arguments ¢(2n + 1) auftritt. ?) 


C. Das Elektron zwischen sich schneidenden Ebenen 
$9. Zurückführung auf das Potential einer Punktgruppe°) 
a) Es sei n eine natürliche Zahl. 
Zwei Ebenen & und 75 mögen sich unter dem Winkel 


> = = längs der Kante X schneiden. In dem Winkelraum ® 
der Größe «/2 zwischen den Ebenen befinde sich ruhend das 
Elektron mit Ladung —s im Punkte P. Fig. 5 stellt die Be- 
rechnungsebene ® senkrecht zu den Ebenen € und § dar, die 
durch P geht und die Kante X im Punkte O schneiden möge. 


Im Beispiel der Fig.5 ist n=6. Es sei 

OP=R, aP0E=F, aP0$=- +, o+ p= si 
also 
(61) a=R-a, 
Der Aufpunkt Q habe von der Ebene ® den Abstand QQ’=z-a. 
Es sei 


g-p=R-&; g+p=R:n. 


Der Abstand des Punktes Q’ von der Kante X sei YJ0O=S. 
Daher ist 


(62) PQ = (za) +R +8 + 2RScos &. 
1) O. Emersleben, Z. 

2) Nach den dort angegebenen Hilfsformeln ist es möglich, die ge- 
suchte Funktion fiir Kraftfunktionen zu berechnen, die proportional einer 
beliebigen (— s-ten) Potenz der Entfernung sind; nicht nur proportional 
der — 1-ten Potenz wie das Newtonsche Potential. Vgl. auch die 
Beabiiin 9, (0, x) in (238) und den Grenzübergang (23**) nach s = 1 

r 9, (0, !/a). 

2 Vel. hierzu A. Sommerfeld, Proc. London Math. Soc. 28. 

1897. 8. 395—425. [Zusatz b. d. Korrektur.] 
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Es sei S— R=r-a. Dann ist für die Punkte Q, die auf der 
Ebene durch X und P liegen (£ = 0): wi bor. 


Das Potential der Ladung —e in P wird wieder durch 


eine von der Ladung +1 erzeugte Greensche Funktion G (P,Q) 
des Gebietes W dargestellt und ist gleich —: G(P, Q). 


wat 


; 
- fins 
j Für @ gelten in W die Drälpgungen wie in (11b) und 
(12b) für & angegeben wurden. Ähnlich wie in 84 ist es 
nicht erforderlich, die Greensche Funktion durch schrittweise 
Spiegelung zu konstruieren. Ich werde vielmehr eine neutrale 
Gruppe punktförmiger Ladungen ® angeben, von der ich be- 
weisen werde, daß sie in einem Winkelbereich der Größe «/2 
die an @ zu stellenden Bedingungen erfüllt. 
eet 2 b) Beschreibung der quellenmäßigen Darstellung von G(P,Q): 

Auf einem Kreis mit Mittelpunkt M und Radius R seien 

an n äquidistanten Punkten P, (m = 1, ..., n) je um den Winkel 
P„MP„+ı= « gegeneinander verschoben, die Ladungen +1 
angebracht; an n anderen äquidistanten Punkten P_, seien auf 
demselben Kreis in demselben Abstand R-« die Ladungen —1 


angebracht. Dabei sei 2 P, MP_ = =P Diese 2n Ladungen 


von der Ladungssumme 0 bilden die Ladungsgruppe ®, von 
der ich behaupte, daß sie die Greensche Funktion des Ge- 
bietes quellenmäßig liefert. 
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Aus Symmetriegründen ist nämlich auf der Mittelebene € 


zu P, und P_, sowohl wie auf der Mittelebene $ zu P, und P_, 
das Potential der Ladungen = 0. In dem Winkelraum von 


= = zwischen den beiden Ebenen € und § ist genau eine 


singuläre Stelle P,; diese hat die Ladung +1. Somit läßt sich 
dieser Winkelraum zum Winkelraum % machen; man setze: 


P, =P; €=€; F =F und hat somit die Greensche Funk- 
tion Auch n gleich große Ladungspaare ersetzt, von denen die 
Ladungen gleichen Vorzeichens je auf einem Kreise vom 
Radius % äquidistant und periodisch verteilt sind. 

Für n = 1 ergibt dieses Verfahren eine einfache Spiege- 


lung an einer Ebene G =). 


Für n= 2 ergibt sich die Greensche Funktion des Be- 
reiches zwischen zwei senkrecht aufeinander stehenden Halb- 
ebenen [vgl. c)]. 

Für n-> oo bei konstantem a (sowie konstantem p und r) 


wrdR=—= no co; und der geladene Kreis geht dabei 


in die äquidistante Punktreihe ® (Fig. 2) über, auf die in $ 4 
das Potential: zweier paralleler Ebenen zurückgeführt worden 
ist. Der Neigungswinkel «/2 der Ebenen wird bei diesem 
Grenzübergang mit wachsendem n ständig spitzer und strebt 
gegen 0; die beiden Ebenen gehen in der Grenze in zwei 
parallele Ebenen vom Abstand a/2 über. 


c) Nicht nur für den durch zwei Ebenen begrenzten 
Winkelraum läßt sich in dieser Weise durch Spiegelung die 
Greensche Funktion angeben. Dasselbe gilt, unter ähnlichen 
Rationalitätsbedingungen für den Winkel, unter dem die Ebenen 
sich schneiden, für körperliche Ecken. So ist beispielsweise die 
Greensche Funktion einer rechtwinklig dreiseitigen körper- 
lichee Ecke nach den obigen Erläuterungen ohne weiteres an- 
zugeben. Diese Ecke entstehe dadurch, daß durch einen 
Winkelraum ® von der Größe «/2 [nach Abschn. a)] eine 
Ebene ® senkrecht zur Kante X gelegt wird. Die Greensche 
Funktion wird dann dargestellt, in dem die früher genannten 
2n Ladungen, die fiir den Winkelraum die Greensche Funk- 
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des Vorzeichens der Ladung gespiegelt werden. Die Ladungen 
verteilen sich dann also anf zwei Kreise, in denen je n positve 
und n negative Ladungen, sämtlich von gleich großem Betrage, 
in gleicher Entfernung liegen. Es sei beispielsweise n = 2. 
Die entsprechende (gleichseitige) körperliche Ecke hat drei 
rechte Winkel; die Kanten mögen zu Achsen eines rechtwink- 
ligen Koordinatensystems genommen werden. 2z,, 2, > 0 
seien die Koordinaten der Singularität der Greenschen Funk- 
tion dieser Ecke. Die acht Ladungen, die die Greensche 
Funktion erzeugen, liegen in den Punkten 


+ 7 + Yo + Zo 

Dabei sind negativ die Ladungen, bei denen ein oder drei 
Minuszeichen vorkommen, die anderen positiv. Sämtliche La- 
dungen haben den Betrag 1. Die Gesamtsumme der Ladungen 
ist also wiederum = 0. 

Das Ladungspaar, das die Gre:ns-*- Wunktion eines 
Halbraumes {(n = 1) quellenmäßig darstelli, verhält sich für 
große Entfernungen vom singulären Punkt asymptotisch wie 
ein Dipol. Der Winkelraum mit n = 2 verhält sich für große 
Entfernungen wie ein Quadrupol. Die k..perliche Ecke mit 
n=2 zeigt die noch höhere räumliche Symmetrie, ¢ r 
Folge hat, daß in allen Raumrichtungen das Potential staner 
gegen Null geht, als es im Fall eines Fehluns der begrenzenden 
Ebenen der Fall sein würde. Aber das Potential strebt anch 
in diesem Fall immer noch wie eine (negative) Potenz der 
Entfernung gegen Null im Gegensatz zu dem Verhalten für 
parallele Ebenen, wo es exponentiell gegen Null strebt, wie 
aus § 7 folgt. 


810. Analytische Darstellung der Greenschen Funktion ; 
Für endliches n ist das Potential im Punkte Q: sr 


G (P, @) 
+ R? +5? — 2RS$cos 3 
(63) n=1 
> 2 2 2 2mn \]-"e 
+ R? + _2RS$cos (x + ) 
m=1 
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(r? +0? — 200008 (1) + ==) 


Ähnlich wie in § 5 läßt sich a G(P,Q) in die Differenz zweier 
Funktionen g zerlegen, von denen die eine nur von £, die 
andere nur von 7 abhängt. Konvergenzgründe veranlassen 
diese Zerlegung für endliches n jedoch nicht. Wir führen die 
Funktion g daher nur ein, um bei den zu untersuchenden 
Funktionen die Zahl der Variablen um eine zu reduzieren. 
Es sei 


A af > x 
(65) In Ar — x” cos (¢+ 
(65) Q) = In(&, §) — Yn (x, 


aVor+rt 
sibs der Dentelieng (65’) folgt, daB von den drei Größen 
o,’ound r, von denen die gegenseitige Lage von P und Q 
zueinander abhängi.in der Funktion g, nur eine Kombination 
dieser drei Größen, nämlich der Parameter x auftritt, während 
die weitere Abhängigkeit von diesen Größen durch die Kon- 
stante des Nenners dargestellt wird. Dabei ist g(x, &) eine 
22 


periodische Funktion mit der Periode « = ar 


bedeutet das Potential der » positiven Einheiten der Ladung, 
die auf einem Kreis vom Radius ¢ in n Kreisteilungspunkten 
angeordnet sind, auf einen Punkt Q, der von der Ebene des 
Kreises den Abstand Yr?—0_*? und vom Mittelpunkt O des 
Kreises die Entfernung Yr? + 0? — 9? hat, wobei & der Winkel 
zwischen der Verbindungsgerade eines geladenen Punktes zum 
Mittelpunkt und der durch Q senkrecht zur Kreisebene ge- 
zogenen Ebene ist. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 82, | 
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Für x = 1 ist die Funktion g, nicht integrabel, also auch 
nicht durch eine Fouriersche Reihe darstellbar. Wohl aber 
fir |x|<1. Daher ist für |x! <1: 


D 


(66) CARAS 2) a, (x) cos ——-. 


Für diese Funktion g, möge das konstante Glied der 
Fourierreihe berechnet werden: 


im 
2a 
costg)"hdp 


wo K das vollständige elliptische Integral erster Gattung 
bedeutet. Daher ist: 


- a,” 1 2 
V@a?+(R+ 3% 
; 2 Dies ist auf Grund von (66) der Mittelwert des Integrals 
der n Ladungen vom Betrage 1 auf einen Kreis vom Radius o 


parallel zu dem Kreis mit Radius o, der die Ladungen trägt. 
Aus dem Ergebnis der rechten Seite geht hervor, daß dies 
Potential gleich dem Potential ist, das ein gleichmäßig mit 
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derselben Ladung x belegter Kreis vom Radius o in einem 
Punkt erzeugt!) (übrigens ein Ergebnis, das auch aus der 
Symmetrie einer Greenschen Funktion bezüglich Aufpunkt 
und Ladungspunkt folgt. Dieser Mittelwert ist ferner un- 
abhängig davon, ob die Ladung auf dem Kreis mit Radius o 
gleichmäßig verteilt ist. Er hat denselben Wert, wenn die 
Ladungsverteilung beliebig ist (punktweise oder linienhafte 
Verteilung oder beides), wenn nur der Gesamtwert der Ladung 
derselbe ist. 


D. Das Elektron zwischen zwei konzentrischen Kugeln 
$ 11. Zurückführung auf das Potential einer Punktmenge 

In diesem Abschnitt soll das Feld ®(P,Q) eines Elektrons 
mit Ladung —s bestimmt werden, das im Punkt P zwischen 
zwei konzentrischen Kugeln, einer inneren $ mit Radius o und 
einer äußeren A mit Radius P(o < P) ruht. p sei der Abstand 
der Ladung P, g der Abstand des Aufpunktes Q vom gemein- 
samen Mittelpunkt O der beiden Kugeln (Fig. 6). 

Die Kugeln seien bzw. auf dem konstanten Potential U 


a  Jeszr=P 


1 


Daher ist der im Gebiet G zwischen den beiden Kugeln 
reguläre Teil y(P,Q) des Potentials, der auf den Rändern 
diese Grenzwerte annimmt, unabhängig von der Lage von P: 
VP- Ue-e,(V-U) 
(72) 9(P,Q)= = 

Es bedarf daher nur noch der Greenschen Funktion 
G(P,Q), um aus (4*) ®(P,Q) zu entnehmen. Dabei sei 
v=<$POQ, der außer p und q die relative Lage von P und 
Q bestimmt. 

Auf Grund der allgemeinen, später zu entwickelnden Ge- 
sichtspunkte erhält man wiederum eine Punktmenge, deren 


1) O. Emersleben, R a. a. O. S. 68: Darstellung durch Bipolar- 
koordinaten, die auch im vorliegenden Fall anwendbar sind. 
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Elemente diesmal nicht mehr äquidistant sind, sondern die den 
Kugelmittelpunkt O zum Häufungspunkt hat und sich auf dem 
Halbstrahl von P über alle Grenzen erstreckt und die diesmal 
mit verschiedenen Ladungen zu belegen ist, die zusammen 
dasjenige Potentiale quellenmäßig erzeugen, das im Innern 
von & und auf dem Rande die Eigenschaft der gesuchten 
Greenschen Funktion G(P, Q) hat: Es ist auf dem Rande = 0 
und hat im Innern die eine singuläre Stelle P erzeugt durch 
die Ladung +1. 


Die Punktmenge ®, die meiner Behauptung zufolge diese 


Eigenschaft hat, besteht für n= — ©... + 00 aus den Punkten: 


P,* mit der Ladung &,* = 
und den Punkten 
P, mit den Ladungen &, 


p 
die sämtlich auf dem von O durch P gezogenen Halbstrahl 


liegen mögen (vw = 0), und deren eg vom Mittel- 


ist 


= 
= . 
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Uber die Struktur dieser Punktmenge bemerkt man: es 

ist 2,” =p, also P, = P; wegen (71) ist: 
Pa” =f <o fir x > SP 

K<e fir n=0, >P firn< 0. 

P ist daher, wie verlangt, der einzige Punkt von ®, der 

in & liegt. Die Punkte P, mit n< 0 liegen außerhalb A, die 


Punkte P, mit n>0 und P,” innerhalb 3. 


Die inneren Punkte häufen sich in Q. Da ihre Ladungs- 
summe 


+ © +@ = 
nor P 1 p P 
n=+1 n=O P P 0 Pp 


auBerdem absolut konvergiert, bildet die Summe der Potentiale 
dieser Punkte in $ eine absolut konvergente Reihe. Die 


Ladungen der Punkte Fr, n<0O außerhalb & wachsen zwar 
mit wachsendem |x| proportional 2)” über alle Grenzen, 


aber p“ proportional dem Quadrat davon, so daß die Summe 
der Einzelpotentiale 


auch für die äußeren Punkte absolut konvergiert. 
Das Gesamtpotential der Punktmenge ® auf einen Punkt Q 
ist daher gleich der absolut konvergenten Reihe I 


dal 
Pt Q P.- Q =i 
n=— n=— 
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n=— 
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(74) 
bist = 2 2 
+ > ((p,)? + — 2(p,-)q cos 
2 
1% 


= ((p- + — 2pgeosw)"" 


= (per)? (4 )?— 2pgeosy) 


> - 2p q cos 


Für g =o heben sich hierin jedes Glied mit Index n der 
ersten Reihe mit jedem Glied mit Index —n der zweiten 
Reihe paarweise auf, so daB GB, Q,) = 0. 


Da jedoch e+ = alsoe* = « 
n 


n+1 
nach (74) 


. 
—(n+1) p? 8° ist 


GB, ((vet)* + (get, 2pqeosy) 


Für 7 =P heben sich hierin jedes Glied mit Index n der 
ersten Reihe und jedes Glied mit Index — (n +1) der zweiten 
Reihe paarweise auf, so daß auch: G(B, Qu) = 0. 

Daher ist in &: G(®, Q) = G(P, Q) die gesuchte Green- 
sche Funktion, dargestellt durch das Potential der Punkt- 
menge ®. Falls die beiden Kugeln exzentrisch sind, liegen 
die gespiegelten Ladungen aus Symmetriegründen dann noch 
auf einer Geraden, wenn der Ladungspunkt auf der Verbindungs- 
gerade der beiden Mittelpunkte liegt. 


$ 12. Analytische Darstellung der Greenschen Funktion 
Ich setze: 


(75) 
Dann ist e,*= 9", also nach dem Ergebnis des vorigen 
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Paragraphen die Greensche Funktion des Gebiets zwischen 
zwei konzentrischen Kugeln von den Radien o und P: 


(15a) G(P, Q) = 75519 


Dabei bedeutet: 


(v, > 4 2 1 9-2" _ w 
(75 b) + 4 — wv) Fir: 
n=1 “4 


mit positiven Werten jeder Wurzel. Ohne Beschränkung der 
Allgemeinheit sei v > 0, #>0. Für diese Funktion g gelten 
die Transformationen : 


1 
(76d) ay = g(v, w + 2n) 


von denen die letzte aus der Reihendarstellung von g durch 
Verschiebung des Summationsindex um 1 folgt und am Ende 
des vorigen Paragraphen zum Beweis des Verschwindens der 
Greenschen Funktion implizite schon benutzt wurde. Als 
Abschätzung für g gleichmäßig in gilt: A 
(76 f) gv, F, F, w) 3, 2). ae 
Bei diesen Abschätzungen gilt das vordere Gleichk eitszeichen | 
nur für w= 0 und das hintere für y= a. Dabei ist: 


wobei bei wy = für kein n vd" =1 sei, ara 
igh 


1 9?" | 


| | 
l 
ag 
’ 
Wenn ohne Beschränkung der Allgemeinheit (wegen 76b) v<1: Er = a 
BR; 


Emersleben 
= —_ +20 


} 


2m g2m+1 

2 v 

= — + 2v > + 1" 
1+ 0? 


Insbesondere ist für y = 2, v= 1 — wenn also Aufpunkt und 
Ladungspunkt sich diametral gegenüberstehen — 


‘ 1 1 


3 
i=) 


andererseits folgt aus der Geichung 
k=1 


_——. U, die Anzahl der (positiven, voneinander verschiedenen) 
ungeraden Teiler der positiven ganzen Zahl & ist, also eine 
_ zahlentheoretisch wohl bestimmte ganzzahlige Funktion von A. 
Einige Werte von U, finden sich in Tab. 5. Für U, gilt die 
Er Abschätzung, daß es für jedes 6>0 ein C(d) gibt, mit 


wad 
Tabelle 5 


Die Anzahl U, der ungeraden Teiler der Zabl k 

aye La k U, k k U, | k U, k U, | k U; 

21.4 | 81 41 51 

Fa 12 2 2 32 42 52 

23 2 33 43 53 

| 4 2 34 44 54 

25 3 35 45 55 
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Da die Reihen (77) für |#j| < 1 somit nahezu wie die 
geometrische Reihe konvergieren, bedarf es in diesem Falle 
keiner Hilfsformeln für numerische Berechnungen. 

Für yw = 0 ergeben sich aus einer der Reihe (78a) ähn- 
lichen Potenzreihe in # als Koeffizienten statt der Anzahl der 
ungeraden Teiler U, der Überschuß der Teiler der Gestalt 
4m + 1 über die Teiler der Gestalt 4m + 3 und somit die 
Anzahl r,(k) der Zerlegungen der Zahl k in die Summe von 
zwei Quadraten. 

Für v+1 treten als Koeffizienten von #* Polynome 
höchstens k-ten Grades in v auf, die man aus (77) ohne 
weiteres entnimmt. 

Die Greensche Funktion, die von den fünf Variablen p, 
9, 0, P, w abhängt, ergibt sich somit als Differenz zweier 
Hilfsfunktionen von je nur drei Veränderlichen. In jeder 
dieser Veränderlichen kann man sich dabei auf Grund der 
Transformationsformeln (76) auf ein Intervall beschränken, z. B. 


0=sy=sn, 


auf Grund von (76d) sogar auf ein Intervall east Hite 


Die letztgenannte Transformation sowie die Gleichung (76e) 
lassen eine bemerkenswerte Analogie zwischen den Green- 
schen Funktionen zweier Kugeln und Ebenen erkennen: Bei 
letzteren verschwindet das Potential auf parallelen äqui- 
distanten Ebenen, bei konzentrischen Kugeln auf einer Schar 
konzentrischer Kugeln, deren Radien das Verhältnis # haben — 
und bei exzentrischen Kugeln auf einer Schar apollonischer 
Kugeln. Die für die parallelen Ebenen charakteristische 
Periodizität hat daher für konzentrische Kugeln in der Ähn- 
lichkeit der dieser Schar angehörenden Kugelpaare ihr Analogon. 
Aber nicht nur die Kugeln, auf denen das Potential ver- 
schwindet, sind einander ähnlich, sondern nach (76e) auch alle 
anderen Äquipotentialflächen (gruppentheoretische Erzeugungs- 
weise der Funktionen).!) 


1) Vgl. E. Hermann, Diss. Marburg 1924. 
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Zusammenfassung 


$13. Die Ergebnisse der Abschnitte B bis D 


a) In der vorliegenden Arbeit wurde die räumliche Green- 
sche Funktion einiger zweifach zusammenbängender, von Kugeln 
oder Ebenen begrenzter Gebiete berechnet. Als Methode, die 
von einem speziellen Koordinatensystem unabhängig ist, wurde 
die quellenmäßige Darstellung der Funktionen gewählt, die 
durch Anwendung wiederholter Spiegelung erzeugt wurde, 
Dabei ergibt sich insbesondere, daß eine derartige Dar- 
stellung der Greenschen Funktionen des Gebietes zwischen 
mehreren (z. B. zwei)sich unter rationalen Winkeln schneidenden 
Ebenen auf eine endliche Summe von elektrostatischen Einzel- 
potentialen führt, so daß Einzelausführungen oder numerische 
Berechnungen nicht erforderlich waren. Die konzentrischen 
Kugeln — und auch die exzentrischen, soweit sie sich nicht 
berühren — führen auf gut konvergente Reihen. In beiden 
Fällen wurden daher nur einige für Berechnung und Unter- 
suchung geeignete Transformationen angegeben. Dagegen 
führen die beiden parallelen Ebenen auf eine divergente, nach 
einem Kunstgriff erst bedingt konvergente und auch bei Zu- 
sammenfassung zu absolut konvergenten Reihen noch schlecht 
konvergente Reihe. Deshalb wurden für diese die Trans- 
formationen so weit durchgeführt, daß sehr gut konvergente 
Reihen entstehen, ferner asymptotische Ausdrücke und Sonder- 
fälle eingehend berechnet und numerische Rechnungen durch- 
geführt. Diese zeigen, einen wie großen Einfluß man nicht 
nur jeder der beiden Ebenen, sondern der Kombination dieser 
beiden Ebenen zuschreiben muß. Im Gültigkeitsbereich einiger 
leicht zu formulierender Ergebnisse kommt dies lediglich be- 
sonders deutlich zum Ausdruck. Es muß jedoch darauf hin- 
gewiesen werden, daß nicht nur im Gültigkeitsbereich dieser 
asymptotischen Extrakte die Abweichungen der Greenschen 
Funktion dieses planparallelen Gebietes von dem Newton- 
schen Potential bzw. der Greenschen Funktion eines Halb- 
raumes besonders groß sind. Sie werden hier nur besonders 
auffällig, sind aber auch in anderen Fällen beträchtlich, in 
denen man die genauen Formeln selbst befragen muß und in 
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Auskunft geben. Daher seien im folgenden einige der er- 
haltenen rechnerischen Ergebnisse zusammengestellt: 

Die Greensche Funktion G(P, Q) der genannten Gebiete 
wurde zur Verringerung der Zahl der Variablen als Differenz 
zweier Funktionen g dargestellt. 

Für zwei parallele Ebenen ist g(r, x) eine Funktion zweier 
Variabler; dargestellt durch die Formeln (21) als beiderseitig 


unendliche Reihe von Einzelpotentialen, (21) als einseitig un- 
endliche Reihe von Einzelpotentialen, (29) als Fourierreihe 
in x mit den aus (29*) und (29m) ersichtlichen Koeffizienten. 
(29) und (29a) zeigen ihr asymptotisches Verhalten in r. 

Für =0 ist h(a)=g(0,x) in (25) als Partialbruch- 
zerlegung, in (26) als Potenzreihe zu entnehmen. Beide Formeln 
sind in (26’) enthalten. Für die als Koeffizienten auftretenden 
Zetafunktionen sind in Tab. 2 und 3 einige Werte wieder- 


gegeben. (26) zeigt eine Integraldarstellung, Tab. 1 numerische 
Werte, Fig. 3 eine graphische Darstellung. 

Mit Rücksicht auf den vorliegenden Zweck, die von den 
Raumladungen auf die Elektronen ausgeübten Kräfte zu be- 
rechnen, wurden in den Formeln (46), (46E) und den asympto- 
tischen Formeln (45) die Rechnungen mehr ins einzelne durch- 
geführt bis zu den Gradienten der Greenschen Funktion an 
den Begrenzungsebenen. 

Falls die Ebenen sich unter dem Winkel 22:2 schneiden, 
wird die Funktion g(x, &), die zur Darstellung der Green- 
schen Funktion dient, durch (65) dargestellt. 

Die Greensche Funktion zweier konzentrischer Kugeln 
wird als Differenz zweier Funktionen dreier Variabler g (v, +, w) 
durch (75b) gegeben. Tab. 5 zeigt eine zahlentheoretische 
Funktion, deren Verlauf für die numerische Berechnung nach 
(78a) von Interesse ist. 

Aus diesen Funktionen g ergeben sich durch Subtraktion 
von je zwei gleichartigen die Greenschen Funktionen des be- 
treffenden Gebietes. Die Greensche Funktion gibt das durch 
ein ruhendes Elektron erzeugte elektrostatische Feld, wenn die 
Begrenzungsflächen ihres Gebietes auf konstantem Potential 
gehalten werden (also z. B. leitend miteinander verbundene 
Elektroden sind. Durch Superposition mit dem Feld des 
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Elektrodenpotentials ergibt sich das Feld für eine Anordnung 
von Elektroden, die einzeln leitend, aber nicht miteinander ver- 
bunden sind. Superposition mehrerer derartiger Greenscher 
Funktionen führt auf das Feld einer mehr oder weniger großen 
Raumladung (beliebig groß sowohl bezüglich der Ladungs- 
verteilung und -ausbreitung als auch bezüglich des Betrags der 
Ladung) in dem betreffenden Gebiet. Die von der Raumladung 
ausgeübten Kräfte, von denen die an den Elektroden wirkenden 
besonderes Interesse beanspruchen, folgen aus den in der Arbeit 
teils explizite mitgeteilten, teils leicht zu berechnenden Gra- 
dienten des Gesamtpotentials. 

b) Diese theoretischen Untersuchungen ermöglichen eine 
mikroskopische Betrachtung der Zustände und Vorgänge in 
Elektronenröhren, insbesondere in Dreielektrodenröhren. Sie 
sind zur Beantwortung einiger Fragen von Interesse, auf die 
ich später zurückzukommen gedenke: Berechnung der zwischen 
den Elektroden erforderlichen Potentialdifferenz, um unter der 
zurücktreibenden Wirkung der Raumladung die Elektronen aus 
der emittierenden Elektrode bzw. deren unmittelbarer Um- 
gebung herauszuziehen; Untersuchung der Bahnen und Be- 
wegungen der Elektronen im Felde der Raumladungen (unter 
Berücksichtigung der von diesen ausgeübten Abstoßungskraft), 
sowohl für einzelne als für mehrere Elektronen, für zwei und 
für mehrere Elektroden; Verfolgung des Zustandes einer Röhre 
vom Stadium des Beginns der Elektronenemission bis zur 
stabilen Wirkungsweise (sei es z. B. als Verstärker- oder 
Generatorröhre). Besonderer Wert wird dann auf die schnellsten 
Erscheinungen zu legen sein, die durch die quasistationären 
Überlegungen eo ipso nicht beschrieben werden können. 

Die Anwendung der Ergebnisse dieser Arbeit ist daher 
nicht auf elektrostatische Verhältnisse beschränkt. Vielmehr 
bietet sich mit ihrer Hilfe die Möglichkeit, das zeitlich ver- 
änderliche Feld einer Raumladung zu berechnen, wenn diese — 
etwa einem Gitter mit zeitlich veränderlichem Durchgriff ver- 
gleichbar — durch die Röhre wandert und dabei, beispiels- 
weise auf die Elektroden, veränderliche Kräfte ausübt, so daß 
bei genügender Annäherung der Raumladung an die Anode 
erneute Auslösung von Elektronen an der Kathode und deren 
Fortbewegung von der Kathode eintritt. Neben dieser Er- 
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scheinung wird auch die schon früher angedeutete Schwingung 
yon Raumladungen mittels der Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit verfolgt werden können.!) 

Dabei ist die Anwendung meiner Ergebnisse nicht auf die 
Elektronenröhren beschränkt. Aöntgenröhren, insbesondere 
runde Metallröntgenröhren mit Glühkathode, ferner Ventil- 
röhren und sonstige Röhren, in deren Inneres Elektronen be- 
wegt werden oder ruhen, kommen als weitere Anwendungs- 
gebiete in Frage. Beispielsweise alle diejenigen Röhren, die 
zum Empfang und zum Senden elektromagnetischer Schwingungen 
Verwendung finden. Unter anderm dürften sie zur Unter- 
suchung der Erscheinungen des Pseudohochvakuums bei höheren 
Drucken nützlich sein.?) Ferner sei an das Kathodophon er- 
innert, sofern man die Störungen durch die umgebende Luft 
geeignet berücksichtigt, sowie an die Vorgänge in Gasentladungs- 
röhren und die Berechnung ihrer Kapazität als Funktion der 
Raumladungen.’) 

Aber allgemeiner können sowohl die Methode wie auch 
direkt die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit für die Kenntnis 
der elektrischen Vorgänge unter dem Einfluß von Anordnungen 
mehrerer elektrischer Leiter nützlich sein. Als Beispiele seien 
einmal rein elektrostatische Anordnungen erwähnt, wie statische 
Voltmeter, Kondensatormikro- und -telephone und der Einfluß 
benachbarter leitender Wände, ferner elektromagnetische Vor- 
gänge, wie die Ausbreitung elektrischer Schwingungen unter 
dem Einfluß mehrerer Leiter, wie die Erde und die Heaviside- 
schicht oder die Erde und ein Flugzeug. 


c) Dabei sei daran erinnert, daß auch für hier nicht er- 
wähnte Elektrodenkonfigurationen die hier berechneten Funk- 


1) Auch das Werk von R. Mesny, Les ondes électriques courtes, 
Paris 1927, scheint bei kurzer Durchsicht der S. 113—122 meine Auf- 
fassung zu bestätigen, daß die Theorie der Entstehung schnellster elek- 
trischer Schwingungen einer Ergänzung bedarf. 

2) A. Günther-Schulze, Ztschr. f. Phys. 31. 8. 606—616. 1925; 
E. Heermant und R. Taller, Ztschr. f. Phys. 39. S. 130—135. 1926. 
Ich verdanke Frl. Schirmann den Hinweis über die Anwendbarkeit 
meiner Ergebnisse auf diese Erscheinung. 

8) Vgl. G. Valle, Phys. Ztschr. 27. 8. 473—504, insbesondere $. 474 
unten links, 1926. 
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tionen direkt verwendbar sind, z. B. soweit sie als Äqui- 
potentialflächen der Potentiale erzeugbar sind. 

Die Möglichkeit der Übertragung der Methode auf die 
entsprechenden zweidimensionalen Probleme sei erwähnt!) 
(Einzelladung zwischen zwei Geraden oder Kreisen, geladene 
Drähte zwischen zwei Ebenen oder Kreiszylindern). Auch 
diese Anordnungen haben für viele Elektronenröhren Be- 


deutung. 


Kiel, 13. Januar 1927. 
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) Hr. H. Walter arbeitet, Ztschr. f. Phys. 39. 5. 908— 928. 40. 
8. sie 298. 1926, auch mit Spiegelungen, aber unter Entwicklung von 
einem Entwicklungszentrum aus, so daß dort die analytische Fortsetz- 
barkeit noch einer Untersuchung bedarf, während sie bei der hier be- 
nutzten En ohne weiteres ersichtlich ist. 
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2. Elektronenleitung in Kristallen ; finale 

mit besonderer Berücksichtigung der Verhältnisse 
bei tiefen Temperaturen; 

* 


(Hierzu Tafel XII und XIII) 


Für die Aufklärung der metallischen Stromleitung scheint 
die Untersuchung des lichtelektrischen Stromes in Kristallen 
von großer Bedeutung zu sein. Ein lichtelektrischer Strom 
entsteht im Innern eines Kristalls durch Bestrahlung mit einer 
Lichtquelle. An dem Kristall liegt eine Spannung, gegen die 
der Kristall im Dunkeln isoliert. Die am meisten ‚„licht- 
elektrisch empfindlichen“ Kristalle sind Diamant und Zink- 
blende, die ich darum meistens untersucht habe. Andere gut 
empfindliche Kristalle sind zwar vorhanden, kommen aber für 
stark materialverbrauchende Arbeiten nicht in Betracht, da 
die Kristalle entweder sehr selten oder zu klein sind. 

Gudden und Pohl!) konnten den lichtelektrischen Strom 
in einen Primär- und einen Sekundärstrom zerlegen. Der 
Primärstrom setzt trägheitslos im Augenblick der Bestrahlung 
voll ein, ist der Intensität und bei kleineren Spannungen der 
Spannung proportional und zeigt Sättigungscharakter bei hohen 
Feldstärken. Der Sekundärstrom ist wahrscheinlich elektro- 
lytischer Natur. Er fließt bei hohen Spannungen (8000 Volt/cm 
bei ZnS) schon im Dunkeln, wird durch den Primärstrom nur 
verstärkt und ist mehr als spannungs- und intensitätsproportional. 
Wenn man nur den Primärstrom untersuchen will, muß man 
den Sekundärstrom ausschalten. Das gelingt, indem man unter 
einer gewissen Spannung bleibt (5000 Volt/cm bei ZnS). 

Gudden und Pohl vermuteten in dem Primärstrom einen 
Elektronenstrom. Durch Nachweis und quantitative Aus- 


1) B. Gudden und R. Pohl, Ztschr. f. Physik, zahlreiche Arbeiten 
in den letzten Jahren. 
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messung des Halleffekts konnte ich beweisen'), daß es sich 
tatsächlich um einen Elektronenstrom handelt. Aus der Größe 
der Hallspannung errechnete sich?) mit Hilfe der elektro- 
magnetischen Beschleunigungsgleichungen eine freie Weglänge 
der Elektronen von der Größenordnung 10° cm. Da der Ab- 
stand der Atome im Diamanten ungefähr 10° cm beträgt, so 
stößt das fliegende Elektron im Mittel ungefähr an jedem 
100. Atom an und verliert seine Geschwindigkeit. 

Es gelang weiterhin nachzuweisen®), daß der Elektronen- 
strom in lichtelektrisch empfindlichen Kristallen nicht durch 
Licht hervorgerufen zu werden braucht. Wenn Elektronen 
auf irgendeine Art in das Kristallgitter hineingebracht. werden, 
so werden sie durch die angelegte Spannung hinweggeführt. 

Das gilt, wie damals ausgeführt, sowohl für in Feld- 
richtung auftreffende Kathodenstrahlelektronen wie für die von 
auftreffenden Kanalstrablteilchen ausgelösten Sekundärelek- 
tronen. (Zur Abkürzung werden diese Ströme im folgenden 
kathodenstrahlelektrischer bzw. kanalstrablelektrischer Strom 
genannt.) 

Ziel der Arbeit 

Von großem Interesse erschien die Frage, ob die freie 
Weglänge der Elektronen temperaturabhängig ist. Das konnte 
auf dem Wege der Messung der Temperaturabhängigkeit des 
Halleffekts geschehen. Wird die freie Weglänge größer, so 
wird der Halleffekt größer und umgekehrt, wie aus den früher 
angeführten Gleichungen‘) leicht ersichtlich ist. Als aber der 
Halleffekt mit besonders dazu angefertigten Apparaten bei der 
Temperatur der flüssigen Luft gemessen werden sollte, zeigte 
sich, daß bei Bestrahlung mit dem unzerlegten Licht der 
Quecksilberlampe der Strom bei Zinkblende vollkommen ver- 
schwand, bei Diamant auf ungefähr !/, seines Wertes bei 
Zimmertemperatur sank.) 

Deshalb wurden der Reihe nach folgende Untersuchungen 
durchgeführt: 


1) Herbert Lenz, Ann. d. Phys. 77. 8.449. 1925. => 

2) a. a. O. S. 460. 
3) a.a O 8.47. 

5) a.a. 0. S. 474. 
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1. Die Temperaturabhängigkeit des Primärstromes, hervor- 
gerufen durch das Licht der unzerlegten Quarzquecksilberlampe. 

2. Der Halleffekt bei diesem Primärstrom bei der 'Tem- 
peratur der flüssigen Luft. 

3. Die Temperaturabhängigkeit des kathodenstrahlelek- 
trischen Stromes in Kristallen. 

4. Der Halleffekt am kanalstrahlelektrischen Strom in 
Kristallen. 

Die erste und die dritte Arbeit wurden im Laboratorium 
für sehr tiefe Temperaturen von Hrn. Regierungsrat Dr. Meissner 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin aus- 
geführt, Flüssige Luft bekamen wir von auswärts, flüssigen 
Wasserstoff und flüssiges Helium stellten wir selbst her. Ich 
habe bis zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffs herab ge- 
messen. Messungen an lichtelektrischen Strömen bei der 
Temperatur des flüssigen Heliums waren technisch noch nicht 
durchführbar, da das flüssige Helium noch nicht abgehebert 
werden konnte, und da der Heliumbestand des alten Labora- 
toriums, den sich Hr. Meissner bekanntlich mühsam selbst 
aus Helium—Neongemisch ausgefroren hat, noch zu klein und 
zu kostbar war für komplizierte Versuche. 

Hrn. Dr. Meissner bin ich zu großem Dank verpflichtet 
für die Einführung in die Technik des Herstellens und des 
Arbeitens mit flüssigem Wasserstoff sowie für viele wertvolle 
Ratsch'äge bei der Durchführung meiner Arbeiten. 


1. Die Temperaturabhängigkeit des lichtelektrischen 
Primärstromes bis zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffs 

Schon früher war gefunden worden’), daß der lichtelek- 
trische Strom in Zinkblende bei der Temperatur der flüssigen 
Luft verschwindet. Es wurden ganz helle Zinkblendestiicken 
genommen, größte Intensitäten des unzerlegten Quarzlampen- 
lichts daraufgestrahlt und sehr hohe Felder bis zu 20000 Volt/cm 
— die Gefahr der Elektrolyse bestand bei 190° Kälte selbst 
bei diesen Feldern nicht mehr — angelegt, aber ein Strom 
ließ sich nicht nachweisen. Beim Diamanten sank der Strom 
auf ungefähr '/, seines Wertes bei Zimmertemperatur. Von 
ungefähr 125° absolut ab blieb der Strom bis zu ungefähr 80° 


1) H. Lenz, Ann. d. ag 77. 8. 474, 1925. Me. 
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annähernd konstant. Dieses Ergebnis erschien auf den ersten 


Blick hin merkwürdig: 


unabhängigkeit unter 125°. 


Neben einer großen Temperatur- 
 abhängigkeit über 125° absolut eine annähernde Temperatur- 
Zur Veranschaulichung seien die 


bereits veröffentlichten Kurven der Temperaturabhängigkeit des 
lichtelektrischen Primärstroms an Zinkblende und Diamant hier 


noch einmal wiedergegeben. 


200 
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Absolute Temperatur — Y 
Fig. 1 
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Um aun zu sehen wie sich der im Diamanten noch vor- 


handene Reststrom zwischen der Temperatur der flüssigen Luft 
und der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs verhält, wurde 


folgende Versuchsanordnung gewählt. 


Am Boden eines lotrechten, unten zugeschmolzenen Rohres 
von 40 mm lichter Weite, über das ein Dewargefäß geschoben 
werden konnte, hing ein Hartgummiblock, der zwischen zwei 


mit Stanniol belegten Elektroden einen Diamanten trug. 


Der 


Tafeldiamant maß 6,4-4,0-1,3 mm, lag mit den längsten Kanten 
an den Elektroden und mit seiner größten Fläche nach oben. 


Das Rohr war am oberen Ende mit einem mit langer Kitt- 
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fläche eingekittetem Messingkopf abgeschlossen. In seiner 
Mitte war, wieder mit breiter Kittung, eine Quarzlinse so ein- 
gekittet, daß ihr Brennfleck gerade auf dem Diamanten lag. 
Am Rande trug er vier Messingrohrstutzen, in die Hartgummi- 
durchführungen lang und gut eingekittet waren. Die Durch- 
bohrungen dieser Durchführungen waren nach oben hin trichter- 
förmig erweitert, um dünne Röhrchen tief einkitten zu können. 
Durch diese Röhrchen führten die Zuleitungen. Alle Kittungen 
mußten sehr sorgfältig gemacht werden und durch zwei Papp- 
deckel, die mit Gummiringen von unten her auf das Glasrohr 
aufgeschoben waren und zwischen denen Watte als Wärme- 
schutz lag, gegen den von unten aufsteigenden Strom der ver- 
dampfenden flüssigen Luft und vor allem des flüssigen Wasser- 
stoffs geschützt werden, sonst sprangen die Kittstellen und das 
Rohr war in wenigen Minuten mit flüssiger bzw. fester Luft 
gefüllt. Zwei der Durchführungen dienten zur Zuleitung der 
Spannung, die bis zu 3000 Volt einer Hochspannungsmaschine 
entnommen wurde. Im Stromkreis lag ein Galvanometer. 
Die anderen beiden Durchführungen dienten zur Einführung 
des Thermoelements, das an einer Elektrode, dicht neben dem 
Diamanten angelötet war. Die andere Lötstelle war auf der 
Temperatur des schmelzenden Eises. Der Kopf des Rohres 
war am Ende einer über die Tischkante hinausragenden 
optischen Bank befestigt, auf der noch eine Quarzsammellinse 
und eine Quarzlampe angebracht waren. Das horizontal an- 
kommende, ungefähr parallele Licht der Quarzlampe wurde 
durch ein total reflektierendes Quarzprisma von 4 cm Kanten- 
länge, das auf der aufgekitteten Linse des Rohrkopfes lag, 
lotrecht nach unten in das Rohr hineinreflektiert. Da bei den 
Versuchen mit flüssigem Wasserstoff — der ebenso wie die 
flüssige Luft im offenen DewargefäßB über das Glasrohr ge- 
schoben wurde — mit Luft im Rohr nicht experimentiert 
werden konnte, weil die Luft eben sofort flüssig bzw. fest wird, 
da aber ferner ein Gas zum Temperaturausgleich vorhanden 
sein muß, mußte das Rohr evakuiert und Wasserstoff hinein- 
gelassen werden. Zu diesem Zwecke ging unterhalb des 
Messingkopfes ein Pumprohr ab, das entweder mit einer drei- 
stufigen Stahlpumpe mit Kapselpumpe als Vorpumpe oder mit 
einem Wasserstoffreservoir verbunden werden konnte. Das 
50* 
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umfangreiche Wasserstoffreservoir wurde aus einer Stahlbombe 
heraus mit Wasserstoff gefüllt, der durch ein mit flüssiger 
Luft gekühltes Kohlerohr geleitet wurde, um Verunreinigungen 
wegzunehmen. Nun trat bei dieser Methode eine unerwartete 
Schwierigkeit auf. Wenn an den Kristall die Spannung an- 
gelegt wurde, nachdem das Rohr evakuiert und mit dem 
sehr reinen Wasserstoff gefüllt worden war, so traten zwischen 
den in ungefähr 3 cm voneinander entfernten, parallel nach 
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Fig. 2. Lichtelektrischer Strom 


unten in das Rohr gehenden, 0,2 mm starken, einfach um- 
sponnenen Zuleitungsdrähten für die Spannung Entladungen 
auf. Ich versuchte vergeblich, die Entladungen zu unter- 
drücken, indem ich mit dem Druck auf drei Atmosphären 
hinaufging, wobei natürlich sofort die Verflüssigung des 
Wasserstoffs im unteren Teil des Rohres begann. Es blieb 
nichts anderes übrig, als die Einstellung des Thermoelements 
auf die Temperatur des flüssigen Wasserstoffs abzuwarten, 
dann das Reservoir zu schließen und das Versuchsrohr aus- 
zupumpen, was mit der Stahlpumpe augenblicklich gelang. 
Dann wurde die Spannung im Dunkeln angelegt, | um zu kon- 
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trollieren, ob das Galvanometer auch keinen Ausschlag gab. ek: 


Dann wurde bestrahlt und der Strom gemessen. Dadurch, daß 
das Dewargefäß langsam nach unten gezogen wurde, konnten 
jeweils auch einige Punkte über der Temperatur des flüssigen 
Wasserstoffs, bzw. der flüssigen Luft gemessen werden. 


Tabelle 1 
Temperatur | Strom in 10~'° Amp. bei einer Spannung von 71 Se 
absolut 1700 Volt 2000 Volt | 3000 Volt Br 
eb 
45 _ | 49 15 ee 
37,39 46,50 68 
70 
38 
45 
37 | 21 | 
th 93 39 _ 


Fig.2 und Tab. 1 zeigen das Ergebnis der Untersuchungen: 
Die Abhängigkeit des Stromes von der Temperatur für 
drei verschiedene Spannungen. In dem weiten Temperatur- 
bereich von 20° absolut bis etwa 125° absolut hängt also der 
Strom nicht mehr wesentlich von der Temperatur ab. Eine 
Erklärung für die Temperaturabhängigkeit oberhalb 125° 
absolut ist nicht so leicht zu geben. 

Die Hrrn. Gudden und Pohl waren der Ansicht'), daß 
die Abnahme meines Stromes beim Diamanten bzw. sein Ver- 


1) B. Gudden und R. Pohl, Physikal. Zeitschr. 1925, Zur Kennt- 
nis der Elektronenleitung in Kristallen. 
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schwinden bei der Zinkblende bei der Temperatur der flüs- 
sigen Luft durch die Änderung der optischen Absorption er- 
klärt werden muß. Der Absorptionsbereich wird im all- 
gemeinen mit- fallender Temperatur schmaler und geht nach 
kürzeren Wellen. Gudden und Pohl haben das sehr schön 
bei verfärbtem Steinsalz gezeigt.) Wenn also nun die Ab 
sorption mit fallender Temperatur in ein Gebiet rückt, wo die 
Intensitäten der Quecksilberlinien schwächer ist, so muß der 
Strom natürlich schwächer werden. Ich glaube aber nicht, 
daß diese Annahme zur Erklärung ausreicht. Wenn die Ver- 
schiebung des Maximums der lichtelektrischen Empfindlichkeit 
beim Diamanten und Zinkblende nicht sehr viel anders ist 
als bei Steinsalz, so bleibt sie in einem Bereich, wo noch ge- 
nügend viel starke Quecksilberlinien vorhanden sind. Ich bin 


immer noch der Ansicht, daß ein anderes, noch unbekanntes 


Moment den Leitungsmechanismus beeinflußt. Ich werde die 
Änderung der Absorption untersuchen. Merkwürdig bleibt die 
plötzliche annähernde Konstanz von 125° absolut abwärts. Ob 
der Diamant, dessen Atomwärme z. B. ja auch früher sinkt 


als die anderer Stoffe, hier schon vorzeitig seinen Grund- 


zustand erreicht hat? 


2. Der Halleffekt am Diamanten bei der Temperatur der 
flissigen Luft 


Es war aber noch nicht sicher, ob die Änderung der 


~ Lichtabsorption, also die Anderung der Anzahl der Elektronen, 
Allein zur Erklärung der Temperaturabhängigkeit ausreichte. 
Die Geschwindigkeit der Elektronen könnte auch temperatur- 


abhängig sein. Es mußte darum die Temperaturabhängigkeit 
der freien Weglänge, also des Halleffekts gemessen werden. 
Ich beschränkte mich darauf, den Halleffekt bei Zimmer- 
temperatur und bei der Temperatur der flüssigen Luft zu messen. 

Die Messung des Halleffekts in flüssiger Luft war schwierig. 
Zur Messung eines Halleffekts in Kristallen ist ungefähr ein 


Hauptstrom von 107 Ampere nötig, sonst dauert die Auf- 


ladung der wenig empfindlichen Elektrometer (ungefähr 
1/, Volt/Skt.), die die Hallspannung messen, zu lange. Es war 


abeı 
Qua 
Ele 
es | 
sehı 
glei 
Aul 
Spa 
Ki 
bei 
Re dat 
kor 
qui 
ver 
2 bei 
da: 
gel 
Di 
st 
be 
De 
| 
te’ 
Di 
M 
wi 
je 
de 
T 
ei 
1, 
; | D 
a 
fli 
| 
ne 1) B. Gudden und R. Pohl, Ztschr. f. Physik 34. S. 249. le 


+3 


Elektronenleitung in Kristallen usw. 


783 


aber sehr schwierig, genügend Intensität der unzerlegten 
Quarzlampe in die flüssige Luft hineinzurefiektieren. Die 
Elektrometer konnten nicht empfindlicher gemacht werden, da 
es infolge des starken Potentialgefälles längs des Diamanten 
sehr schwer war, durch Versetzen der Hallelektroden Stellen 
gleichen Potentials vor Einschalten des Magnetfeldes zu finden. 
Außerdem ist es ja immer unsicher, in der Nähe hoher 
Spannungen mit sehr empfindlichen Instrumenten zu arbeiten. 

Es wurden drei neue Diamanten untersucht, die in 
Kästchenform geschliffen sind, im Dunkeln tadellos isolieren, 
bei Belichtung einen guten Strom und Halleffekt gaben, so 
daß die früher veröffentlichten Messungen, die damals nur an 
einem Diamanten ausgeführt wurden, nunmehr bestätigt werden 
konnten, Interessant ist, daß der Halleffekt auch an einem 
quadratischen Diamanten regelmäßig auftrat, während früher 
verschiedene Forscher gefunden hatten, daß für den Halleffekt 
bei der gewöhnlichen Stromleitung der Stromleiter mindestens 
das Verhältnis 3:2 in der Länge zur Breite haben müsse. Es 
gelang lange Zeit nicht, den in der flüssigen Luft befindlichen 
Diamanten so intensiv zu bestrahlen, daß er einen genügend 
starken Strom gab. Zuerst wurde versucht, ein Gestell aus 
geschmolzenem Quarz, das die Elektroden und die Strom- 
zuführungen trug, direkt in ein kleines Dewargefäß zu setzen. 
Der Quarz isolierte jedoch bei Zimmertemperatur nicht ge- 
nügend und außerdem war es technisch schwierig, alle Metall- 
teile stabil darauf zu befestigen, vor allem in so kleinen 
Dimensionen, daß die Polschuhe zur Erzielung eines starken 
Magnetfeldes noch dicht genug beieinander waren. Darauf 
wurde ein Gestell aus Hartgummi gebaut. Dieses sprang 
jedoch in flüssiger Luft meistens in Stücke, besonders wegen 
der Schrauben, die die Metallteile mit dem Diamanten trugen. 
Schließlich gelang es durch Aussparen aller überflüssigen 
Teile des Hartgummis und Verwendung von Gallolithschrauben 
einen Apparat zu bauen, der gut isolierte und in flüssiger 
Luft doch nicht sprang. Aus Gründen der Raumersparnis 
sollte der Apparat direkt in die flüssige Luft eines kleinen 
Dewargefäßes getaucht werden. Das ging aber nicht, weil die 
flüssige Luft an den vier senkrecht nach unten gehenden Zu- 
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_ _Hallspannung) nie zu sieden aufhörte. Der Apparat mußte 
also doch erst in ein Glasrohr und dieses in die flüssige Luft 
eines großen Dewargefäßes gesenkt werden. Mit zwei total. 
reflektierenden Prismen sollte das wagerecht ankommende 
Licht der Quarzlampe nunmehr senkrecht nach unten und 
dann wieder wagerecht an den nunmehr mit seinen großen 
Flächen senkrecht auf den magnetischen Kraftlinien stehenden 
Diamanten reflektiert werden. Der Intensitätsverlust bei dieser 
Reflexion war so groß, der erzielte Strom so schwach, daß 
von einer weiteren Verwendung dieser Methode abgesehen 
werden mußte. Dann wurde versucht, einen mit einem 
Resonanzinduktor betriebenen kleinen Zinkfunken vor den 
Diamanten zu setzen. Der erhaltene lichtelektrische Strom 
war zwar groB genug, aber nach kurzer Zeit war der ganze 
Apparat bestäubt und die Isolation war weg. Als letztes 
wurde versucht, eine kleine Kapillarquarzlampe vor den 
Diamanten zu setzen. Ein Quarzrohr von 2 mm lichter Weite 
und 1 mm Wandung wurde zu einem U-Rohr von 2 cm Schenkel- 
abstand gebogen, wobei der untere wagerechte Teil mit Sauerstoff- 
Leuchtgasgebläse zu einer Kapillare ausgezogen war. Das heiße 
U-Rohr wurde unter dem Abzug mit heißem, luft- und wasser- 
freiem Quecksilber gefüllt. In die Schenkel ragten zwei Eisen- 
drähte als Stromzuführung. Wurde die Kapillare mit einem 
Bunsenbrenner erhitzt, so entstand ein Quecksilberdampfbogen, 
u der in Luft meistens unruhig, in Wasser und sogar in flüssiger 
nr, Luft sehr ruhig und intensiv brannte. In flüssiger Luft froren 


aber bald die oberen Teile der Quecksilberschenkel ein, so daß 
die Lampe immer platzte. Außerdem waren die Quecksilber- 


lampe sowohl wie der Zinkfunken wegen ihrer Hitze, wegen 
des Kälteverlustes und wegen des dadurch entstehenden Tem- 
~ peraturgefälles nahe dem abzukühlenden Leiter bedenklich. 

Es erschien fast aussichtslos, den Halleffekt bei der 
Temperatur der flüssigen Luft zu bekommen. 

Eine gänzlich andere Versuchsanordnung, unter Verzicht 
auf jede intensitätsraubende Totalreflexion des erregenden 
Lichtes führte zu dem gewünschten Ziel. Ein von Hanff und 
Buest in Berlin angefertigtes Dewargefäß aus Quarz mit vier 
eingeschmolzenen Bergkristallfenstern (Preis 182 Mark) wurde 
so zwischen die Polschuhe eines Elektromagneten gebracht, 
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daß das gesammelte, schwach konvergent gemachte Licht einer 
Quarzlampe durch den kegelförmig durchbohrten Polschuh 
direkt in das Innere des Dewargefäßes senkrecht auf den 
Diamanten fiel. Die Hartgummifassung (Fig. 3) hing, wie 
Bild 1 und 2, Taf. XII zeigt, an demselben Messingkopf, der 
in Abschnitt 1 beschrieben wurde, nur daß an Stelle der 
Thermoelementsdrähte die Zuleitungen zu den Hallelektroden 
hindurchgingen, und daß der Kopf in einem Schliff saß, so 
daB er mit dem ganzen Apparat zur Einstellung der Hall- 
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elektroden leicht herausgenommen werden konnte. Das untere 
Ende des Glasrohres, das nur mehr als Führung diente, war 
abgesprengt, so daß der Diamant von dem Lichte direkt ge- 
troffen wurde. Nachdem der Halleffekt bei Zimmertemperatur 
gemessen worden war, wurde so viel flüssige Luft eingeblasen, daß 
die untere Hauptelektrode (6 in der Photographie und Fig. 3) 
gerade noch von flüssiger Luft umspült wurde. An der oberen Elek- 
trode war ein Thermoelement befestigt zur Temperaturmessung. 
3 Quarzlampe wurde sehr überlastet, der Vorschaltwider- 
stand bis auf wenige Ohm ausgeschaltet und die Lampe mit 
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zu den Elektrometern waren auf Bernstein isoliert in geerdete 
Metallrohre eingeschlossen, Störungen waren nicht vorhanden, 
die Isolation war vorzüglich, der in flüssiger Luft erzielte 
Strom 1,5-10~-* Ampere, also stark genug, um einen Halleftekt 
schnell und einwandfrei zu messen. Die zur Messung des Hall- 
effekts nötige Nullstelle war sehr schwer zu bekommen. Um 
die Hallelektroden vorsichtig, d.h. ohne die Kante des Dia- 
manten zu verschmieren, abzuheben und ein Stück weiterzu- 
setzen, mußte der Messingkopf mit der an den vier Zuleitungen 
hängenden Hartgummifassung immer aus der flüssigen Luft 
herausgenommen und getrocknet werden. Sehr oft ging dabei 
die Isolation verloren, der Apparat mußte auseinander ge- 
nommen und mit Sandpapier abgerieben werden. 

Die Abhängigkeit des Halleffekts vom Magnetfeld bei 
Zimmertemperatur und bei der Temperatur der flüssigen Luft 
ist gemessen worden. Das Ergebnis der Messungen zeigt eine 
MeBreihe. 

Tabelle 2 


Magnetfeld Halleffekt in Volt an Diamant bei der Temperatur 


in Gauss des ‘Zimmers | der flüssigen Luft 
| 20 14 


Die Werte sind bei der schwierigen Versuchsanordnung 
schlecht reproduzierbar und schwanken bis um 50 Proz. Es 
geht aber aus den Messungen deutlich hervor, daß der Hall- 
effekt bei der Temperatur der flüssigen Luft von derselben 
Größenordnung ist wie bei Zimmertemperatur. Darauf kommt 
es aber hier allein an. Die freie Weglänge der Elektronen 
ist also ungefähr die gleiche. Vielleicht tritt eine Änderung 
der freien Weglänge erst noch weiter gegen den absoluten 
Nullpunkt hin auf. Er 


3. Die Temperaturabhängigkeit four 
des kathodenstrahlelektrischen Stromes in Zinkblende 
44h bis zur Temperatur des fliissigen Wasserstoffs r 
Zur Vervollständigung der obigen Ergebnisse über die 
Elektronenbewegung in Kristallen wurde die Temperatur- 
g p 
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abhängigkeit des früher gefundenen und an anderer Stelle 
beschriebenen kathodenstrahlelektrischen Stromes!) untersucht, 
der durch Eindringen von Kathodenstrahlelektronen in Zink- 
blende entsteht, wenn an derselben eine Spannung liegt. Die 
Kathodenstrahlen erwiesen sich als neues Mittel zur Erzeugung 
eines Elektronenstromes in Kristallen. Wenn man nur die 
Bewegung von freien im Kristallgitter befindlichen Elektronen 
untersuchen will, so sind sie der Anregung durch Licht sogar 
vorzuziehen, da nach der von Gudden und Pohl an verfärbtem 
NaCl gefundenen Temperaturabhängigkeit der Lichtabsorption 
eine solche auch bei ZnS und Diamant anzunehmen war. 
Immerhin sollte untersucht werden, ob der kathodenstrahl- 
elektrische Strom nicht auch temperaturabhängig ist. 

Eine mit Akkumulatoren geheizte Glühkathodenröhre 
wurde senkrecht über die Tischkante hinausragend aufgebaut, 
so daß von unten Dewargefäße mit flüssiger Luft und tlüssigem 
Wasserstoff heraufgeschoben werden konnten. Die Kathoden- 
strahlen fielen von oben durch die 5 mm weite Durchbohrung 
der Anode auf den schwachen Silberspiegel eines mit zwei 
Schrauben festgehaltenen Zinkblendekristalles von 4 mm Dicke. 
Ein Stanniolpolsterring stellte den Kontakt zwischen dem 
Silberspiegel und der geerdeten Anode her. Der Durchführung 
gegenüber drückte eine auf Hartgummi isolierte Feder die 
andere Elektrode gegen den Kristall. Von der letzteren ging 
eine auf Hartgummiklötzchen isolierte Zuleitung in einem 
Glasrohr, das nach oben gebogen war, heraus. Die Erdung 
der Anode ging ebenfalls in einem nach oben gebogenen An- 
satzrohr heraus. Die beiden Kittstellen und der Schliff der 
Glühkathode waren wieder durch Pappdeckel zur Wärme- 
isolation gegen den von unten aufsteigenden Strom kalter Luft 
und kalten Wasserstofis geschützt. Die Röhre wurde mit 
Wasserstrahl-, Vollmer- und Siemensscher Quecksilberlicht- 
bogenpumpe evakuiert. Betrieben wurde die Röhre mit einem 
Oltransformator und einer 500-Perioden-Wechselstrommaschine. 
Die Hochspannung wurde mit einem Glühventil gleichgerichtet. 
Das Glihventil wurde mit einem primitiven, provisorischen 
auf Hochspannung isolierten Heiztransformator durch zwei 

1) H. Lenz, Physikal. Zeitschr. S. 365. 1925; Ann. d. Phys. 7 


S. 471. 1925. 
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Phasen des Drehstromnetzes geheizt. Zur Erzielung einer 
einigermaßen konstanten Spannung wurde ein großer Meirowsky- 
Kondensator parallel geschaltet. Der Draht, der von der 
gegen den Kristall drückenden Elektrode ausging, führte über 
ein Galvanometer zu einer 3000-Volt-Maschine, die einseitig 
geerdet war. 

Es wurde bei Zimmertemperatur, bei der Temperatur des 
flüssigen Sauerstoffs und bei der Temperatur des flüssigen 
Wasserstoffs gemessen. Es wurde jedesmal vorher geprüft, 
ob der Kristall im Dunkeln isolierte, ob auch ohne Span- 
nung am Kristall beim Auftreffen der Kathodenstrahlen kein 
Strom auftrat und welchen Strom das Licht des Glihfadens 
erzeugte. Der letztere wurde berücksichtigt. Die Spannung am 
Kristall wurde stets kommutiert, was aber auf die Stromstärke 


keinen Einfluß hatte. 
Die Ergebnisse sind hier wiedergegeben. 
. 
utd < 9, 1200 Volt an 4 mm Zinkblende 
Réhrenspannung 15000 Volt ral! 
= a a 
absolute Temperatur 
Fig. 4. Kathodenstrahlelektrischer Strom 
Tabelle 3 
Temperatur 
Zimmer fliiss. Stickstoff | flüss. Wasserstoff 
44 45 | 
Kathodenstrahl- 42 
elektrischer Strom Spannung am Kristall kommutiert _ 
in 10 Ampere 49 52 46 
41 58 
49 42 
48 
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Es zeigte sich also, daß der durch Kathodenstrahlen er- 
zeugte Strom im Innern von Zinkblende von der Temperatur 
unabhängig ist. Aus Sorge um das wertvolle Material wurde 
davon abgesehen, auch Diamanten mit Kathodenstrahlen zu 
beschießen. Es ist jedoch nach dem bisher gewonnenen Bild 
wahrscheinlich, daß er sich ebenso verhält wie Zinkblende. 

4. Der Halleffekt am kanalstrahlelektrischen Strom 
bei der Zinkblende 

Daß der kathodenstrahlelektrische Strom, ebenso wie der 
lichtelektrische Primärstrom ein Elektronenstrom sei, lag zwar 
nahe, könnte aber wieder nur durch Auffindung des Halleffekts 
bewiesen werden. Da es aber nun unmöglich ist, einen 
Kathodenstrahl so zu schützen, daß er bei Anwendung starker 
Magnetfelder nicht abgelenkt wird, ist eine notwendige Vor- 
bedingung für eine so schwierige Halleffektsmessung, die Kon- 
stanz aller Verhältnisse, nicht erfüllt. Deshalb wurde an Stelle 
des Kathodenstrahls ein Kanalstrahl zum Bombardement des 
Kristalls verwendet. 

Die Anordnung war folgende: ay 
20 


Bib 

ig. 5 

Ein wagerechtes Kanalstrahlrohr aus Porzellan — das 
war nötig, die im Magnetfeld abgelenkten Kathodenstrahlen 
würden ein Glasrohr bald zersprengen — wurde durch Ül- 


pumpe, Gaedepumpe und Glasdiffusionspumpe evakuiert. Die 
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geerdete Kathode trug auf einem Glasrohr aufgekittet frei und 
isoliert einen Beobachtungsraum, an dessen Ende sich ein 
a Er Absatz mit einem Fenster befand, so daß man das Auftreffen der 
2 Lay Kanalstrahlen auf einen Zinksulfidschirm an der AbschluBwand 
des Rohres beobachten konnte (vgl. Bild 3, Taf. XIII u. Fig. 5), 
Inder Abschlußwand, die als die eine Hauptelektrode diente, war 
ein rechteckiges, senkrechtes, kleines Loch, auf das Zinkblende- 
stücke von der Form einer Streichholzschachtel mit der 
kleinsten Fläche aufgekittet werden konnten. Den Kanal- 
strahlen zugekehrt war wieder eine schwach silberbestäubte 
Schicht. Die Röhre trug ein Hartgummigestell, aus dem heraus 
eine zweite Hauptelektrode auf die gegenüberliegende schmalste 
Fläche des Kristalls und zwei Hallelektroden auf die Längs- 
kanten des Kristalls drückten. Im Beobachtungsraum befand 
sich an einem Kondensator ein elektrisches Feld, das die ge- 
ladenen Kanalstrahlteilchen herausnahm. Es blieben also nur 
die ungeladenen Teilchen übrig, die auf den Kristall auffielen. 
Die Einschaltung des magnetischen Feldes beeinflußte dieselben 
nicht und daher blieb der Strom im Kristall konstant. Auf 
der geerdeten Kathode saß zum elektrostatischen Schutz der 
Zuleitungen ein Blechschirm, über das Porzellanrohr war noch 
ein dicker Eisenschutz geschoben. Es wurden Wasserstoff- 
kanalstrahlen nach der Durchströmungsmethode erzeugt, der 
Kanal war 6cm lang und hatte 3 mm Durchmesser. Zwei 
Hauptschwierigkeiten stellten sich ein. Einmal machte es 
jedesmal große Mühe, die Zinkblende so aufzukitten, daß die 
Röhre dicht war, daß ferner das Picein nicht unter den Kristall 
tioB und den auftreffenden Strahlen ausgesetzt war und daß 
die gute Isolation dabei nicht verloren ging. Dann war der 
; Stromeffekt so klein, daß es nur unter Anwendung größter 

E Intensitäten — die Röhre wurde vorübergehend bei ungefähr 
30000 Volt bis zu 20 Milliampere belastet — gelang, zu Resul- 
taten zu kommen. Die ganze Apparatur stand fahrbar auf 
einem Tisch und konnte nach der Justierung in ein starkes 
Magnetfeld hineingeschoben werden. Durch die durchbohrten 
Polschuhe des Magneten konnte der Kristall bestrahlt und der 
Halleffekt des lichtelektrischen Primärstromes zum Vergleich 
gemessen werden, ohne daß an der ganzen Apparatur etwas 


geändert zu werden brauchte. 
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Der Halleffekt wurde beim lichtelektrischen Strom sowohl 
wie beim kanalstrahlelektrischen Strom bei verschiedenen 
Magnetfeldern gemessen. In der Tab. 4 und der Fig. 6 sind 
die Werte angegeben. Sie sind nicht scharf definiert und nicht 
gut reproduzierbar; das liegt eben daran, daß mit empfind- 


Tabelle 4 
Magnetfeld Halleffekt in Volt/em an ZnS, hervorgerufen durch 
in Gauss Licht | Kanalstrahlen 

4400 

gtk 3000 4000 5000 6000 7000 


Magnetfeld in Gauss 
Fig. 6. Die Kreise bedeuten lichtelektrischen, die Kreuze 
kanalstrahlelektrischen Strom 


lichen Instrumenten in der Nähe hoher Spannungen gearbeitet 
werden muß. Wichtig ist aber, daß der Halleffekt überhaupt 
auftritt, denn damit ist sicher, daß es wirklich ein Elektronen- 
strom is. Man kann aber noch weiter erkennen, daß der 
Halleffekt von derselben Größenordnung ist wie beim licht- 
elektrischen Strom und daß er mit dem Magnetfeld ansteigt. 
Zusammenfassung 

Ein Elektronenstrom in Kristallen kann sowohl durch 

Bestrahlung mit Licht senkrecht zur Richtung des elektrischen 
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Feldes, als auch durch Beschießen mit Kathodenstrahlen in 
Richtung des elektrischen Feldes erzeugt werden. DaB beide 
Elektronenstréme sind, zeigt das Auftreten des Halleffekts, 
Aus der Messung des Halleffektes bei Zimmertemperatur 
und bei flüssiger Luft folgt, daß die freie Weglänge der 
Elektronen bis zur flüssigen Luft herunter unabhängig von 
der Temperatur ist. Der durch Kathodenstrahlen er- 
zeugte Elektronenstrom ist bis zur Temperatur des flüssigen 
Wasserstoffes herunter von der Temperatur unabhängig. 
Daher ist dieser Strom besonders gut zur Untersuchung 
der Elektronenbewegung im Kristall geeignet. Der licht 
elektrische Strom am Diamanten bei Bestrahlung mit dem 
unzerlegten Licht der Quarzquecksilberlampe ist oberhalb 
125° absolut stark temperaturabhingig. Da nun aus der 
Messung des Halleffekts bei flüssiger Luft hervorgeht, daß die 
Geschwindigkeit der Elektronen von der Temperatur unab- 
hängig ist, da aber weiter die Annahme der Herren Gudden 
und Pohl, daß, analog den Verhältnissen am Steinsalz, die Ab- 
nahme des Stromes nur auf die Verschiebung des lichtelektrisch 
wirksamen Spektralbereiches zurückzuführen ist, zuy, Erklärun; 
der Temperaturabhängigkeit des lichtelektrischen Primärstpas, 
nicht ausreicht, so muß ein dritter, noch unbekannter Fakior 
angenommen werden. Von 20 bis 125° absolut ist aber der 
Strom annähernd temperaturunabhingig. Ändert sich die 
optische Absorption hier nicht mehr? Hat der Diamant seinen 
wärmelosen Zustand schon erreicht? 


Ich danke Hrn. Geheimen Rat Wien für die Anregung 
und Förderung meiner Arbeit. 

Hrn. Präsidenten Paschen und Hrn. Regierungsrat 
Dr. Meissner sowie vielen Herren der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt danke ich fir alle Unterstiitzung meiner 
Arbeiten während meines Aufenthaltes daselbst. 

Hrn. Bergrat Dr. H. Lotz in Berlin danke ich für die 
 Sehenkung von drei schönen Diamanten, die dem dauernden 

Mangel an guten Diamanten für immer abhalf. Das geschah 
durch Vermittlung von Hrn. Geheimrat Kaiser in München, 
dem ich hierfür besonders verpflichtet bin. 
München, Physikal. Institut d. Universität, Februar 1927. 
(Eingegangen 14. Februar 1927) 
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3. Die Polarisation der Resonanzstrahlung des 
Quecksilberdampfes und ihre Beeinflussung durch 
Magnetfelder und Zusatzgase; 

Einleitung 
Vor etwa drei Jahren haben R.W.Wood und A. Ellett?) 
interessante Versuche über die zuerst von Lord Rayleigh?) 
beobachtete. Polarisation der Resonanzstrahlung der Linie 
2536,7 des Quecksilberdampfes und die Resonanzstrahlung des 
Natriumdampfes veröffentlicht, welche bald darauf von W. Hanle 
und anderen in wesentlichen Punkten ergänzt worden sind. 
Wood und Ellett haben gefunden, daß bei Fehlen störender Ein- 
flüsse (das maguetische Erdfeld, gaskinetische Zusammenstöße) die 
Resonanzstrahlung desQuecksilberdampfes einen sehr hohen Grad 


-‘onegrad wird zu 90 Proz. angegeben. Es zeigte sich ferner 
bei ihren Versuchen und den Versuchen von Hanle?°), daß schon 
sehr schwache Magnetfelder (bei Quecksilber kleiner als 1 Gauss) 
je nach ihrer Orientierung die Polarisation mehr oder weniger 
schwächen und gleichzeitig die Polarisationsebene drehen können. 

Diese Feststellung ist Gegenstand zahlreicher Erörterungen 
in der Literatur geworden, nachdem W. Hanle‘) als erster 
auf den Zusammenhang der magnetischen Beeinflussung der 
Resonanzstrahlung mit dem Zeemaneffekt hingewiesen hat. 

Die von G. Joos‘), P. Pringsheim®) und G. Breit’) ent- 


1) R. W. Wood u. A. Ellett, Proc. Roy. Soc. 103. S. 396. 1923; 
Phys. Rev. 24. 243. 1924. a 

2) Lord Rayleigh, Proc. of Roy. Soc. 102. S. 190. 1922. 0 

3) W. Hanle, Zeitschr. f. Phys. 30. S. 33. 1924. NT 

4) W. Hanle, Naturw. 11. S. 690. 1923. 

5) G. Joos, Phys. Zeitschr. 25. S. 130. 1924. 

6) P. Pringsheim, Naturw. 12. S. 247. 1924; Zeitschr. f. Phys. 23. 
S. 324. 1924. 

7) G. Breit, Phil. Mag. 47. 8.832. 1924. 
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wickelte Quantentheorie der Polarisation der Resonanzstrah- 
lung in Magnetfeldern beruht auf der von P. D. Foote, 
A. E. Ruark und F, L. Mohler’) noch vor den Versuchen von 
Wood und Ellett aus der Diskussion der anomalen Auf- 
spaltung der D,-Linie der Alkalispektren gezogenen Folgerung, 
daß in einem Magnetfelde bei vollständiger Polarisation der 
anregenden Strahlung von den unter normalen Bedingungen 
auftretenden Komponenten der Zeemanaufspaltung nur einige 
in der Resonanzstrahlung erscheinen kénnen. Sie gestattet 
os. 4 unter Anwendung des Auswahlprinzips fir die magnetische 

- Quantenzahl auf die Übergänge zwischen den magnetischen 


@ hs 


5, _ _Energieniveaus des Zeemanschemas aus den Intensitäten der z- 
SW = _ und o-Komponenten sowohl den Polarisationsgrad, als auch die 
7 ee Lage der Polarisationsebene für den Grenzfall zu berechnen, daß 
die durch das Feld aufgezwungene Periode klein ist gegenüber 
u der mittleren Lebensdauer des angeregten Zustandes des Atoms. 
Auch bei Abwesenheit eines äußeren Magnetfeldes kann 
mach W, Heisenberg?) der Polarisationszustand der Resonanz- 
wernt strahlung auf Grund der im Sinne des Korrespondenzprinzips 
 naheliegenden Voraussetzung berechnet werden, daß die Polari- 


Br Er sation ohne Magnetfeld die gleiche ist, wie in einem Magnet- 
Pi ae felde, das parallel dem elektrischen Vektor des erregenden 
Lichtes verläuft. Unter Zugrundelegung einer magnetischen 
7 Aufspaltung der Linie 2536,7 in ein Triplett ergibt sich bei 
Anregung mit linear polarisiertem Lichte eine vollstandige 
Polarisation der Quecksilberresonanzstrahlung, da nur die 
na-Komponente allein absorbiert und reemittiert werden kann. 
Dagegen ergeben sich fiir Natrium bei Anregung mit der 
D,-Linie nur 60 Proz. Polarisation, weil die Absorption der 
a-Komponenten in diesem Falle zur Emission der vom selben 
Energieniveau ausgehenden o-Komponenten AnlaB gibt. 
Fiir den Zwischenfall, daB ein Feld zwar vorhanden ist, 


a 7 die durch dieses verursachte Periode aber von derselben Größen- 
Zn Be ordnung ist, wie die Verweilzeit der Atome, muß zur Berech- 
mung des Polarisationszustandes des Resonanzlichtes ein klas- 
ER sischer Ersatzoszillator herangezogen werden.*) Es gelingt auf 


: ica 1) P. D. Foote, A. E. Ruark und F.L. Mohler, Journ. of Opt. 
7. 8. 415. 1923. 
2) W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 31. S. 617. 1925. te. 
3) G. Breit, Journ. of Opt. Soc. 10. S. 439. 1925. 
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diese Weise den Gang der Depolarisation der Resonanzstrah- 
2 lung durch ein parallel zur Beobachtungsrichtung orientiertes 
Magnetfeld und die dabei auftretende von W. Hanle’) bei 
Quecksilber, von A. Ellett?) bei Natrium beobachtete Drehung 
. der Polarisationsebene quantitativ wiederzugeben. In ähn- 
licher Weise hat auch Hanle?°) die von ihm beobachtete Be- 
einflussung der Resonanzstrahlung von Quecksilber durch 
elektrische Felder, unter anderem eine elliptische Polarisation, 
auf den beginnenden Starkeffekt zurückgeführt und unter Zu- 
hilfenahme eines klassischen Ersatzmodells (anharmonischer 
Oszillator), sowie auf quantentheoretischer Grundlage erörtert. 

Neuerdings können Resonanzphänomene nach der Quanten- 
mechanik von W. Heisenberg und der Wellenmechanik von 
Schrödinger behandelt werden‘), so daß die Hoffnung auf 
eine in sich geschlossene Theorie der Polarisation der Reso- 
nanzstrahlung begründet erscheint. 

Die Versuchsergebnisse von Wood und Ellett und von BT 
Hanle stimmen mit den Forderungen der Theorie im allge- N 
meinen qualitativ überein. In einem Falle jedoch liegt zwischen => 
den Forderungen der Theorie und den Meßergebnissen von 
Wood und Ellet eine Unstimmigkeit vor, nämlich beim Gang 
der Depolarisation durch ein Magnetfeld, das senkrecht um ‘oa 
elektrischen Vektor des erregenden Lichtes und parallel zur fan Re 
Beobachtungsrichtung orientiert ist. Nach ihren Messungen 
erfolgt die Abnahme der Polarisation mit zunehmender Stärke 
des Magnetfeldes exponentiell, während sich aus der Theorie ie 
ein anderer Zusammenhang ergibt. x 

In einer in der Physikalischen Zeitschrift kürzlich er- Ve 
schienenen Mitteilung®) hat der Verfasser gezeigt, daß auch 
in diesem Falle bei Anwendung einer genaueren Methode zur 
Polarisationsmessung sich sowohl für den Gang der Depoar- 
sation, als auch für die mit ihr verbundene Drehung der 
Polarisationsebene vollkommene Übereinstimmung zwischen 


1) W. Hanle, Zeitschr. f. Phys. 30. S. 93. 1924. 
2) A. Ellett, Journ. of Opt. Soc. 10. S. 427. 1925. 
3) W. Hanle, Zeitschr. f. Phys. 35. S. 346. 1926. ‘ od 
4) M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan, Zeitschr. f. . Gib 
35. 8.557. 1926; E. Schrödinger, Ann. d. Phys. 81. S. 109. 1926. Fe 
5) V. v. Keussler, Phys. Zeitschr. 27. S. 313. 1926. me: 
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Beobachtung und Theorie ergibt. Die Abweichungen der 
Wood-Ellettschen Kurve von der theoretischen konnten 
durch die Ungenauigkeit ihrer Messungen erklärt werden. 
Wood und Ellett benutzen zur Messung der Polarisation bei 
Quecksilber ein Doppelbildprisma, wobei das Verhältnis der 
Intensitäten der beiden durch das Doppelbildprisma erzeugten 
Bilder dem umgekehrten Verhältnis der Belichtungszeiten 
gleichgesetzt wird, die so gewählt sind, daß die Schwärzung 
des schwächeren Bildes bei längerer Belichtung der des stärkeren 
bei kürzerer Belichtung gerade gleichkommt. Das Schwarz- 
schildsche Schwärzungsgesetz findet dabei anscheinend keine 
Berücksichtigung. Auch muß bei dieser Art der Messung 
durch die unvermeidlichen Schwankungen der zur Anregung 
der Resonanzstrahlung benutzten Quecksilberlampe die Ge- 
nauigkeit der einzelnen Meßwerte erheblich herabgesetzt werden. 
Aus den angeführten Gründen muß auch der von Wood und 
Ellett ohne Magnetfeld gemessene Polarisationsgrad von 
90 Proz. unsicher erscheinen. 

Im folgenden sollen neben einer ausführlichen Mitteilung 
über die Art und Weise, auf welche die bereits veröffentlichten 
Versuche über Depolarisation durch schwache Magnetfelder 
ausgeführt wurden, weitere Versuche beschrieben werden, die 
insbesondere die Abhängigkeit der Polarisation vom Druck des 
Quecksilberdampfes, den Einfluß starker Magnetfelder und die 
Depolarisation durch fremde Gase, über welche nur ganz ver- 
einzelte Beobachtungen von Wood!) vorliegen, zum Gegen- 
stand haben. 

Zuerst wurde versucht, durch photometrische Auswertung 
photographischer Aufnahmen eines durch Kombination eines 
aus einem Keil aus rechtsdrehendem und einem solchen aus 
linksdrehendem Quarz bestehenden Doppelquarzprisma mit 
einem Nicol erzeugten Streifensystems mit Hilfe eines Koch- 
Goosschen Registrierphotometers die Polarisation genau zu 
messen. Diese Art der Messung hat gegenüber der von Wood 
und Ellett angewandten den Vorteil, daß sie gestattet, zu- 
sammen mit dem Polarisationsgrad die Lage der Polarisations- 
ebene zu bestimmen. Auch geben bei ihrer ee Inten- 
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- eine lichtelektrische Methode zur Polarisationsmessung aus- 
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sitätsschwankungen keinen Anlaß zu Fehlern, da der Polari- 
sationszustand der Resonanzstrahlung aus einer einzigen Auf- 
nahme entnommen werden kann. Der Zusammenhang zwischen 
dem Photometerausschlag und der wahren Lichtintensität kann 
durch Drucken von Intensitätsmarken ermittelt werden. 

Es zeigte sich aber sehr bald, daß obige Methode nur 
bei gut parallelem Licht anwendbar ist. Kommen in dem das 
Quarzprisma durchsetzenden Licht Strahlen vor, die einen 
Winkel mit der optischen Achse bilden, so tritt auch bei voll- 
ständiger Polarisation eine Schwärzung der Streifenminima 
ein, deren Stärke, wie sich bei Aufnahmen mit verschieden- 
großen Objektivblenden ergab, von der Öffnung des die Quarz- 
keile durchsetzenden Lichtbündels abhängt. Ein hinreichend 
paralleler Strahlengang kann aber auch bei Benutzung einer 
Flußspatlinse zwischen der Lichtquelle und dem Doppelquarz- 
prisma nur durch nahezu punktförmige Abblendung der ersteren 
erzielt werden, was in unserem Falle zu mehrstündigen Be- 
lichtungen führen würde. Aus diesem Grunde wurde auf die 
Anwendung eines photographischen Verfahrens verzichtet und 


gearbeitet, mit deren Hilfe es möglich wurde, die Polarisation 
im Ultraviolett bei verschiedenen Versuchsbedingungen genau 
zu messen. 

Das Licht, dessen Polarisationszustand untersucht werden 
soll, tritt durch einen drehbaren ultraviolettdurchlässigen Nicol 
in eine empfindliche Photozelle 


für Ultraviolett. Die vom 
Nicol durchgelassene Intensität 
ist dem Ausschlag des mit a 
der Zelle verbundenen Elektro- || a 


meters proportional. Wird die poad 
Intensität J in Abhängigkeit | 
vom Azimut 9 des Nicols ge- N 
messen, so ergibt sich, falls das 
zu untersuchende Licht teil- Fig. 1 
weise polarisiert ist, eine sin*- 
Kurve, der sich eine konstante Intensität überlagert (Fig. 1). — 
Der Polarisationsgrad P berechnet sich aus der Größe des 
Maximums und der Größe des Minimums der Kurve zu 2 


J max. 
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Imax + Imin 
Berne ‘Die jeweilige Lage der Polarisationsebene läßt sich aus der 
Bi. u” eines Maximums bzw. eines Minimums ermitteln. Ist 


r Br sie vorher bekannt, so genügen zur Berechnung des Polari- 


Versuchsanordnung 


Zur Erzeugung der zu untersuchenden Resonanzstrahlung 
wurde das Licht der Quecksilberlampe Q durch die Quarz- 
linse Z, (Durchmesser 34 mm, Brennweite etwa 30 cm) durch 
den ultraviolettdurchlässigen Nicol N, in das Resonanzgefäß ge- 
worfen. Der Lichtweg zwischen Q und J, war zur Ver- 


sich als besonders wirksam erwies. Der Abstand zwischen 
der Linse Z, und dem Resonanzgefäß betrug 50 cm. Ein so 
: kleiner Öffnungswinkel von nur 4° war mit Absicht gewählt, 
a is = of weil bei gréBeren Offnungswinkeln der elektrische Vektor 
ae _ des eingestrahlten Lichtes eine Komponente in der Einstrahl- 


= Ss richtung bekommt, was eine Verminderung der Polarisation 

der Resonanzstrahlung bei seitlicher Beobachtung zur Folge 
a haben muß, die sich bei der Auswertung der Messungen 
schwer berücksichtigen läßt. Es erwies sich im Laufe der 
Untersuchung, daß auch bei Benutzung dieses kleinen Off- 
nungswinkels die Intensität der Resonanzstrahlung voll- 
kommen ausreichte. 

Um die Polarisation in der obenauseinandergesetzten 


Weise zu messen, wurde der ultraviolettdurchlässige drehbare 
Be Nicol N, benutzt. Das aus dem Austrittsfenster kommende 
wurde nach dem Durchsetzen des Nicols mittels 

der in 30 cm Entfernung vom Austrittsfenster des Resonanz- 
gefäßes befindlichen Quarzlinse Z, auf die Kathode der Zelle 
fokussiert. Fig. 2. 

Über Einzelheiten der Apparatur ist folgendes zu sagen. 
| 1. Die Lichtquelle. Die als Lichtquelle zur Erzeugung 
von Resonanzstrahlung benutzte Quecksilberlampe war eine 
von der Firma Wilhelm Ulbrich-Jena bezogene horizontale 


uarzquecksilberlampe, mit eingeschmolzenen Elektroden. Zur 
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Vermeidung der Selbstumkehr der Linie 2536,7 brannte sie 
unter Wasser in einem großen mit durchströmendem Wasser 
gefüllten Kasten aus Zinkblech. Auch wurde zum selben 
Zweck der Quecksilberlichtbogen vermittels eines kleinen Elektro- 
magneten, der zum Schutz gegen das Wasser mit Picein über- 


2400V 
bit 


strichen war, an die Wandung der Lampe gepreßt. Die Zu- 
leitungen zur Lampe und zum Elektromagneten waren durch 
Gummischläuche gegen das Wasser geschützt. Um ein Aus- 
gehen der Lampe zu verhindern, war in den Stromkreis eine 
Drosselspule als Selbstinduktion eingeschaltet. Versuche er- 
gaben, daß die Konstanz der Lichtintensität bei Benutzung 
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einer Drosselspule im wesentlichen von der Stromstärke ab- 
hängt. Die besten Verhältnisse wurden bei einer Stromstärke 
von 1,6 Amp. und einer Elektrodenspannung von 30 Volt er- 
zielt. Die nachgebliebenen unvermeidlichen Schwankungen in 
der Intensität ließen sich durch Häufung der Beobachtungen 
ausgleichen. 

2. Das Resonanzgefäß war aus Glas. Zum Eintritt der 
erregenden Strahlung und zum Austritt der Resonanzstrahlung 
waren, wie aus der Skizze ersichtlich, zwei rechteckige dünne 
Platten aus geschmolzenem Quarz auf das Resonanzgefäß auf- 
gekittet. Vor dem Eintrittsfenster war eine Blende mit einer 
7XxT mm großen quadratischen Öffnung angebracht, durch 
welche die Streustrahlung innerhalb des Gefäßes vermieden 
werden sollte. Das Resonanzgetäß stand in direkter Ver- 
bindung mit einem Ansatzrohr, das einen Quecksilbertropfen 
entbielt. Durch Kühlung des Ansatzes mit einer Eis-Kochsalz- 
Kältemischung und mit Salzwasserbädern verschiedener Tem- 
peratur konnten im Resonanzgefäß alle Quecksilberdampfdrucke 
erzeugt werden, die Temperaturen von —21° an bis zur Zimmer- 
temperatur entsprachen. Zum Evakuieren konnte das Gefäß 
zusammen mit dem Ansatzrohr durch einen Glashahn mit 
einem Hochvakuumaggregat in Verbindung gebracht werden. 

3. Beseitigung störender Magnetfelder. Da, wie Wood und 
Ellett festgestellt haben, bereits das magnetische Erdfeld die 
Polarisation erheblich stören kann, mußte es an der Stelle 
des Resonanzgefäßes kompensiert werden. Das geschah mit 
Hilfe einer reifenförmigen, kardanisch verstellbaren Spule von 
36 cm Durchmesser und 2 cm Höhe. Die Kompensation wurde 
mittels eines kleinen Erdinduktors ballistisch nachgewiesen. 
Kompensiert wurde auf etwa 1 Proz. genau, was, wie die er- 
haltenen Kurven über den Zusammenhang zwischen Polari- 
sation und Magnetfeld zeigen, vollständig genügt. Das von 
dem zum Vortreiben des Bogens der Quecksilberlampe dienen- 
den Elektromagneten an der Stelle des Resonanzgefäßes erzeugte 
Magnetfeld war sehr schwach und so homogen, daß es zu- 
sammen mit dem Erdfelde leicht kompensiert werden konnte. 

Alle benutzten Stative, Klammern und sonstige Gegen- 
stände, die sich in der Nähe der Apparatur befanden, waren 
aus Messing oder anderem unmagnetischen Material. Die be- 
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nutzten Widerstände waren zur Vermeidung von Streufeldern 
induktionsfrei. Es zeigte sich im Laufe der Untersuchung, daß 
auch die Streufelder von Meßinstrumenten unter Umständen 
schädlich werden können. Deshalb wurden nach Möglichkeit 
Hitzdrahtinstrumente zur Strommessung verwendet, bzw. wurden 
die Instrumente hinreichend weit von der Apparatur aufgestellt. 
Aus demselben Grunde war die im Stromkreise der Queck- 
silberlampe befindliche Drosselspule am Ende des Experi- 
mentierraumes untergebracht, so daß auch ihr Feld die Ver- 


= a: 


suche nicht beeinflussen konnte. ta 

4. Erzeugung von Magnetfeldern. Bei der Untersuchung 
der Beeinflussung der Resonanzstrahlung durch Magnetfelder as 
handelt es sich-darum, Felder zu erzeugen, die innerhalb des 
von der Resonanzstrahlung eingenommenen Raumes homogen 5 Bi, 


sind und deren Feldstärke sich genau bestimmen läßt. 


2 


Schwache Felder, welche nur die Polarisation beeinflussen, aids 
nicht aber eine Aufspaltung der Resonanzlinie herbeifihren 
sollen, müssen außerdem beliebig orientierbar sein. Es wurden Bor 
daher Spulen von verschiedener Windungszahl und ein Ruhm- ER 3 
korffscher Elektromagnet verwendet. 

a) Schwache Felder bis 4 Gauss wurden mit Hilfe zweier u ie 
reifenförmiger Spulen erzeugt. Jede Spule hatte einen Durch- =. 


messer von 30cm und eine Höhe von 1,5 cm und bestand 
aus 12 Windungen Kupferdraht. Die Spulen waren in einem 
Abstande von 1,2 cm miteinander starr verbunden und konnten 
in beliebiger Lage fixiert werden. Das von ihnen erzeugte 
Feld wurde aus der Windungszahl und der Stromstärke 
berechnet. Innerhalb des Resonanzgefäßes war es auf etwa 
1 Proz. genau homogen. 

b) Zur Erzeugung stärkerer Magnetfelder bis 500 Gauss 
wurden ebenfalls zwei Spulen benutzt von je 15 cm Durch- 
messer und 8cm Höhe. Die Wicklung bestand aus je etwa 
1000 Windungen 1 mm starken lackierten Kupferdrahtes, die 
in einer Schichtdicke von 15 mm übereinander lagen. Den 
Kern der Spule bildete ein doppelwandiger Zylinder aus Zink- 
blech, der von Wasser durchflossen wurde, was außer der Kühlung 
der Spule namentlich die Heizwirkung der Spule auf das Re- 
sonanzgefäß ausschließen sollte. Die Feldstärke wurde durch 
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7 i c) Die Polschuhe des bei Versuchen mit starken Magnet- 
he), E A, feldern bis zu 8000 Gauss verwendeten Ruhmkorffschen Elek- 
RE tromagneten hatten zylindrische Form. Der Polabstand betrug 
12mm. Die Feldstärke wurde an Hand einer Eichkurve be- 
stimmt, welche durch Ausmessung des Feldes mit einer Wis- 
- mutspirale gewonnen war. Da das bei den übrigen Ver- 
suchen verwendete Resonanzgefäß zwischen die Polschuhe 
nicht hineinpaßte, wurde für Versuche mit starken Magnetfeldern 
ein besonderes Resonanzgefäß aus Glas- und Quarzplatten zu- 
sammengekittet, welches eine so flache Form hatte, daß es 
zwischen den Polschuhen des Elektromagneten bequem unter- 
gebracht werden konnte. Es zeigte sich, daß auch bei Be- 
nutzung dieses Resonanzgefäßes die Streustrahlung bei ent- 
sprechenden Maßnahmen so schwach war, daß sie keinen Ein- 
 fluB auf die MeBergebnisse haben konnte. 
2. 5. Die Polarisationsoptik. Zur Polarisation der erregenden 
Strahlung, sowie zur Analyse der Resonanzstrahlung wurden 
als ultraviolettdurchlässige Nicols zwei Glansche Prismen mit 
Luftspalt von Steeg und Reuter benutzt. (Größe 15 x 15mm.) 
Ihr größter zulässiger Öffnungswinkel betrug 6°. Jedes der 
beiden Glanschen Prismen war mit einer kreisrunden Blende 
1 a von 10 mm Durchmesser versehen und befand sich in einer 
Br Fang, innerhalb welcher es um seine Achse beliebig ge- 
dreht werden konnte. Die Drehung war an einer Gradteilung 
ablesbar. Jede der Fassungen befand sich in einer kardani- 
Ta schen Aufhängung, welche ermöglichte, die Justierung leicht 
zu bewerkstelligen. 
_ Für den Analysator war es notwendig, daß er bei be- 
liebigem Azimut die gleiche Menge unpolarisierten Lichtes 
 durchließ. Ein Nichterfülltsein dieser Forderung machte jede 
Messung unmöglich. Es mußte daher dafür gesorgt sein, daß 
die Normale zur Erdfläche während der Drehung des Prismas 
keine Kegelfläche beschrieb, sondern ihre ursprüngliche Lage 
_ beibehielt. Das konnte durch drei Stellschrauben erreicht 
werden, welche die Lage des Glanschen Prismas in der 
Fassung fixierten. Die Justierung erfolgte am besten mit 
Hilfe eines Fernrohres mit Fadenkreuzbeleuchtung, wobei das 
ee Pr Fernrohr zunächst so eingestellt wurde, daß das Fadenkreuz 
a mit mit seinem von der Vorderfläche des Prismas reflektierten 
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Bilde zusammenfiel. Bei einer Drehung des Prismas gingen 
im allgemeinen Bild und Fadenkreuz auseinander. Die Stell- 
schrauben mußten alsdann so verstellt werden, daß auch bei — 


Bild und Fadenkreuz eintrat. 7 
War das Prisma auf diese Weise in der Fassung justiert, i % # 
so wurde es an seinen Platz zwischen Resonanzgefäß und 
Photozelle gebracht, und mit Hilfe der kardanischen Auf- 
hängung konnte nun errreicht werden, daß bei einer Drehung 
des Nicols um 180° der gleiche durch den Photostrom ge- 
messene Bruchteil der Resonanzstrahlung vom Prisma durch- 
gelassen wurde. War das der Fall, so war die Justierung 
beendet. Um vor. einer Beeinträchtigung der Messungen durch 
mangelhafte Justierung ganz sicher zu sein, wurde von Zeit 
zu Zeit neu justiert. Ein Unterschied in den Meßergebnissen 
vor und nach der Neujustierung konnte nicht festgestellt werden. 


6. Die Photozelle. Bei der Messung der Intensität der 
Resonanzstrahlung kam es auf große Empfindlichkeit der be- 
nutzten Photozelle an, da die infolge des zur Erzielung 
starker Polarisation notwendigen niedrigen Dampfdruckes 
ohnehin recht schwache Resonanzstrahlung durch Anwendung 
der Polarisationsoptik noch weiter geschwächt wurde. Zur 
lichtelektrischen Photometrie im Ultraviolett eignet sich be- 
sonders gut Platin in einer Wasserstoffatmosphire. Solch 
eine Platinzelle hat zuerst H. Kreusler!) angegeben. Mali- 
nowski?) und andere Forscher haben sie zur Photometrie 
der Resonanzstrahlung 2536,7 mit Erfolg angewendet. 

Die bei vorliegender Untersuchung benutzte Zelle ist mit 
geringfügigen Abänderungen der Kreuslerschen Zelle nach- 
gebildet. Den wichtigsten Teil bildet die aus einer auf Hoch- 
glanz polierten aus 0,1 mm dickem Platinblech gepreßten 
Kalotte bestehende Platinkathode von 12 mm Durchmesser, 
welche auf einen Messingklotz aufgelötet ist. Ihr sind im Ab- 
stande von 5 mm zwei auf einen Glasrahmen aufgespannte 
Platindrähte als Anode gegeniibergestellt. Um zur Steigerung 
der EEE der Zelle hohe Hilfsspannungen anwenden 

1) H. Kreusler, Ann. d. Phys. 6. 8.412. 101. > Re 

2) A.v. Malinowski, Ann. d. Phys. 44. S. 935. 1914. 


Verdrehung des Prismas kein gegenseitiges Verschieben von Rt 
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zu können, war es erforderlich, scharfe Kanten, die zum Ein- 
setzen einer Büschelentladung Anlaß geben, zu vermeiden. 
Es wurden daher alle Unebenheiten sorgsamst verputzt und 
die Kanten der Metallteile abgerundet. Die Linse Z,, durch 
welche das Licht auf die Kathode konzentriert wird, ist mit 
Hilfe eines Glastubus mittels Klebwachs starr mit der Zelle 
verbunden. 

Der als Füllgas benutzte Wasserstoff wurde durch Er. 
hitzen eines Palladiumrohres in der Bunsenflamme in die 
Apparatur eingelassen und mit Hilfe einer geeigneten Vor- 
richtung durch Heben eines Quecksilberniveaus komprimiert, 
Der Druck des Wasserstoffs in der Zelle betrug etwa 15 cm. 
Es zeigte sich, daß durch Beladung der Platinkathode mit 
Wasserstoff die Empfindlichkeit der Zelle um ein Vielfaches 
erhöht werden konnte. Die Zelle wurde zunächst mit Wasser- 
stoff bis auf etwa 5 mm Druck gefüllt. Darauf wurden 
Kathode und Anode mit den Sekundärklemmen eines In- 
duktors verbunden und es wurde unter mehrfachem Umpolen 
eine Entladung durch die Zelle durchgeschickt. Nach mehr- 
facher Wiederholung dieses Verfahrens nahm das polierte 
Platinblech eine bleibende dunkelviolette Färbung an, und 
die lichtelektrische Empfindlichkeit nahm enorm zu. Für 
sichtbares Licht blieb die Zelle absolut unempfindlich, was 
die Ausführung aller Messungen bei hellem Tageslicht er- 
möglichte. 

Die Hilfsspannung lieferte eine selbsthergestellte Hoch- 
spannungsakkumulatorenbatterie nach Zehnder.!) Die Kathode 
der Zelle war über einen Silitwiderstand von 100000 Ohm 
mit dem negativen Pol der Batterie, die Anode mit dem 
Elektrometer verbunden. Kriechströme wurden durch außer- 
halb und innerhalb der Zelle angebrachte geerdete Schutz- 
ringe und durch Paraffinierung eines Teiles der Glasober- 
fläche verhindert. 

Nach allendlicher Füllung und Prüfung der Empfindlich- 
keit wurde die Zelle abgeschmolzen und konnte in Gebrauch 
genommen werden. Die Abschmelzung ist vor mehr als 
zwei Jahren erfolgt, und die Zelle ist heute ebenso empfindlich 


1) L. Zehnder, Wied. Ann. 49. S. 549. 1893. 
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wie damals. Damit die Isolation durch eine an der äußeren 
Glaswand sich ansetzende Feuchtigkeitsschicht nicht ge- 
schädigt werden konnte, war die Zelle in einen Zinkblech- 
kasten mit Quarzfenster eingebaut, dessen Inneres mit metalli- 
schem Natrium getrocknet wurde, welcher gleichzeitig zum 
elektrostatischen Schutz diente. 

Die Empfindlichkeit der Zelle wurde vermittels Variieren 
der Hilfsspannung durch Abzweigen an verschiedenen Zellen 
einer zur Hochspannungsbatterie zugeschalteten Akkumulatoren- 
batterie von 120 Volt reguliert, wobei die an der Zelle liegende 
Spannung am Hartmann u. Braunschen Hochspannungs- 
voltmeter B abgelesen werden konnte. Eine Vorrichtung zur 
Änderung des Abstandes zwischen Anode und Kathode, wie 
sie von Kreusler und Malinowski benutzt wurde, erwies 
sich als überflüssig. Die Glimmentladung setzte bei 2380 Volt 
ein. Gewöhnlich wurde mit einer Spannung zwischen 2150 
und 2270 Volt gearbeitet. 

Der Photostrom wurde durch Aufladung eines Faden- 
elektrometers mit Quarzbügel gemessen. Wegen des nicht 
hinreichend großen, übrigens sehr konstanten, Widerstandes 
der Zellenisolation konnten die Ströme den gemessenen Auf- 
ladezeiten nicht proportional gesetzt werden. Daher wurden 
Aufladungen in bestimmten Zeiten (gewöhnlich 20 sec) ge- 
messen, die, wie eine einfache Rechnung zeigt, bei konstantem 
Widerstand der Isolation den Stromstärken immer pro- 
portional sind. Nachdem der Faden des Elektrometers zu 
Beginn der Messung enterdet war, wurde am Schluß der 
Messung durch einen Schalter, der im wesentlichen aus einem 
beweglichen mit Quecksilber gefülltem Eisennäpfchen mit 
Bernsteinisolation bestand, die Verbindung zwischen Zelle 
und Elektrometer unterbrochen. Diese Art der Strommessung 
erwies sich namentlich wegen der Schnelligkeit auf die Dauer 
viel vorteilhafter, als die Benutzung eines Quadrantelektro- 
meters mit Xylol-Alkoholwiderstand. Gegenüber der Auflade- 
zeitmessung hatte sie den Vorzug, daß infolge dauernder 
Belichtung der Photozelle Ermüdungserscheinungen keine Rolle 
spielten. 

Die Empfindlichkeit des Elektrometers betrug etwa 
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wi _ sator ergab für die Kapazität des Systems Photozelle + Zu- 


leitnngen + Elektrometer 28 cm. Es konnten also Stöme von 
der Größenordnung 1-107!3? Amp. noch mit voller Schärfe ge- 
messen werden. Der Dunkeleffekt war im allgemeinen ziemlich 
konstant. Er wurde getrennt gemessen und von den Elek- 
trometerausschlägen in Abzug gebracht. 

Zur Prüfung der Proportionalität zwischen dem Photo- 
strom und der Lichtintensität wurden beide Nicols zwischen 
das Resonanzgefäß und die Photozelle eingeschaltet, so daß 
durch gegenseitiges Verdrehen der Nicols die auf die Zelle 
auffallende Lichtintensität meßbar geschwächt werden konnte. 
Es ergab sich für alle Intensitäten, mit denen im Laufe der 
Untersuchung gearbeitet wurde, innerhalb der Meßgenauigkeit 
vollständige Proportionalität zwischen der Lichtintensität und 
dem Elektrometerausschlag. 

Mit der soeben beschriebenen Anordnung lieB sich nun 
der jeweilige Polarisationsabstand der Resonanzstrahlung un- 
schwer bestimmen. Störend wirkten nur die unvermeidlichen 
Schwankungen der Lichtintensität. Infolge der geringen Dauer 
jeder einzelnen Intensitätsmessung war es jedoch möglich, die 
dadurch entstehende Unsicherheit durch Häufung der Messungen 
zu beheben. 

Zur Bestimmung des Polarisationszustandes der Resonanz- 
strahlung bei unbekannter Lage der Polarisationsebene wurden 
Intensitätsmessungen bei verschiedenen Stellungen des Analy- 
sators vorgenommen, wobei die Änderung des Azimuts ge- 
wöhnlich von 30° zu 30°, in einigen Fällen von 15° zu 15° 
erfolgte. Um Fehler durch Intensitätsschwankungen der Queck- 
silberlampe auszugleichen, wurde nach jeder Messung eine 
Zwischenmessung bei immer der gleichen Stellung des Analy- 
sators gemacht, und es wurde das Verhältnis des Elektro- 
meterausschlages bei der jeweiligen Stellung des Analysators 
zu dem bei der Zwischenmessung erhaltenem Ausschlage als 
Maß für die Intensität benutzt. Bei jeder Stellung des Analy- 
sators wurde zweimal gemessen, und durch die so gewonnenen 
Meßpunkte wurde die zur Bestimmung des Polarisations- 
zustandes dienende sin?-Kurve durchgelegt. Die Ergebnisse 
einer dieser Meßreihen mit der durchgelegten sin?-Kurve sind 
in Fig. 3 wiedergegeben. 
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während die Bestimmung des Polarisationsgrades bei vorher 


bekannter Lage der Polarisationsebene etwa 15 Min. in An- = Ye 

spruch nahm. din etl 


Polarisation in schwachen Magnetfeldern’) me 


Zur Berechnung des Polarisationszustandes der Resonanz- 
strahlung in Abhängigkeit von der Größe und Richtung eines 
Magnetfeldes muß die Bewegung untersucht werden, die ein 
isotrop gebundenes Elektron unter dem Einfluß des elektrischen 
Wechselfeldes des erregenden Lichtes ausführt. Da die Breite 
der erregenden Linie groß ist gegenüber der Breite der Reso- 
nanzkurve der erzwungenen Schwingung, kann man die 
Schwingung unter der Einwirkung eines kontinuierlichen Spek- 
trums erfolgen lassen, wobei in Hinblick auf die schmale 


1) Ausführlichere Darstellung der Depolarisation in schwachen 
Marnetfeldern siehe in der zitierten Mitteilung des Verf. in Phys. Ztschr. 
27. S. 313. 1926. 
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Resonanzkurve für alle Frequenzen des erregenden Lichtes 
die gleiche Amplitude angenommen werden darf. 

Am einfachsten rechnerisch zu behandeln ist der Fall, 
wo die Beobachtungsrichtung mit der Richtung des Magnet- 
feldes zusammenfällt, welches senkrecht zum elektrischen Vektor 
des erregenden Lichtes orientiert ist. Die unter obigen Vor- 
aussetzungen ausgeführte Rechnung ergibt für die Polarisation 


RE _ polaris. Intensität 
wo P den Polarisationsgrad = Bo, 2, den Pola- 


risationsgrad ohne Magnetfeld, o= > = H die Kreisfrequenz 


der Larmorprizession des freischwingenden Oszillators im 
Magnetfelde H, u die Dämpfungskonstante der Schwingung 
bedeutet. Gleichzeitig findet eine Drehung der Polarisations- 
ebene um den Winkel statt gemäß no Er 4 


Unter den gleichen Voraussetzungen hat G. Breit!) für 
# ebenfalls die Beziehung (3) erhalten; indessen haben Breit 
und J. A. Eldridge’), welcher ein halbklassisches Modell be- 
nutzt, für die Polarisationsabnahme einen von P abweichenden 
Ausdruck errechnet. Der Unterschied rührt daher, daß sowohl 
Breit wie Eldridge als „Polarisation“ das Intensitätsverhältnis 

J, + J, 
systems parallel dem elektrischen Vektor des Erregungslichtes, 
die z-Achse parallel dem Magnetfelde gerichtet ist. Sie be- 
kommen 


1 0 
(3) = 7 arctg 


definieren, wenn die x-Achse des Koordinaten- 


P ist gerade das, was Wood und Ellett als Polarisations- 
grad messen, da das von ihnen zur Polarisationsmessung be- 
nutzte Doppelbildprisma während der Dauer der ganzen Meb- 
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reihe eine feste Stellung beibehält. Nach ihren Messungen 
erfolgt die Abnahme von P in Widerspruch zur oben skiz- 
zierten Theorie nicht nach (4) sondern exponentiell. 

Durch Anwendung der lichtelektrischen Methode zur Polari- 
sationsmessung im Ultraviolett ist es gelungen, zu zeigen, daß 
sowohl die Polarisationsabnahme, als auch die Drehung der 
Polarisationsebene genau nach den auf Grund der klassischen 
Theorie abgeleiteten Formeln (2) und (3) erfolgt. Der bei dem der 
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des Ansatzrohres von — 21° entsprechenden Queck- 
silberdampfdruck von 2-10-5mm erhaltene Zusammenhang 
zwischen dem Polarisationsgrad und dem Drehwinkel einerseits 
und dem Magnetfeld andererseits ist in Fig. 4 dargestellt. Die 
Übereinstimmung mit den theoretisch zu erwartenden Kurven 
ist eine vollkommene. Auch die Bestimmung des von Wood 
und Ellett gemessenen Intensitätsverhältnisses an in Ab- 
hängigkeit von der Stärke des Magnetfeldes ergab die Be- 
ziehung (4) und keinen exponentiellen Abfall. 
Die Messung der Depolarisation und der mit ihr ver- 
bundenen Drehung der Polarisationsebene gestattet die Ab- 
Annalen der Physik, IV, Folge. ‘§ 
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810 
klingungskonstante 24 und die ihr reziproke Abklingungszeit 
(Verweilzeit)z genau zu bestimmen, Da die von Paschen)) 
gemessene Zeemanaufspaltung der Linie 2536,7 als einer einer 
Kombination eines 18,-Niveaus mit einem 23?,-Niveau ent- 
sprechenden Linie */, der normalen Aufspaltung beträgt, muß 
man auch bei der Berechnung von 24 statt der normalen 
Larmorfrequenz eine */,-fache benutzen. Wie weiter unten zu 
sehen sein wird, erscheint die Benutzung einer */,-fachen Larmor- 
frequenz berechtigt, obgleich alle Anzeichen dafür vorhanden 
sind, daß der von Paschen beobachtete Zeemaneffekt in Wirk- 
lichkeit eine Paschen-Back-ähnliche Umwandlung des eigent- 
lichen Zeemaneffektes der Hyperfeinstruktur der Linie 2536,7 
darstellt. Auch haben Breit und Ellett?), sowie auch Fermi 
und Rasetti?) gefunden, daß bei Beeinflussung der Resonanz- 
strahlung durch hochfrequente Magnetfelder die depolarisie- 
rende Wirkung am kleinsten ist, wenn die Frequenz des 
Magnetfeldes mit der */,-fachen Larmorfrequenz übereinstimmt. 

Sowohl aus der Polarisationsabnahme, als auch aus der 

ergibt sich Drehung 24 = 0,88-107 sec”! 

t = 1,13-1077 sec 
in guter Übereinstimmung mit dem von W. Wien‘) aus Mes- 
sungen der Abklingung des Leuchtens von Quecksilberkanal- 
strahlen gewonnenen Wert 2u = 1,02-107 sec—. 

Auch für einige andere Richtungen des Magnetfeldes 
wurden Messungen ausgeführt, wobei sich zeigte, daß die Ab- 
nahme der Polarisation, die in gewissen Fällen mit einer 
Drehung der Polarisationsebene verknüpft ist, den Forderungen 
der Theorie genau entspricht. 

Die Intensitätsverhältnisse entsprachen ebenfalls ganz den 
theoretischen Erwartungen. Wurde ohne den Nicol N, zwischen 
dem Resonanzgefäß und der Zelle durch Drehung des Nicols J, 
die Intensitätsverteilung der Resonanzstrahlung um das er- 
regende Bündel gemessen, so ergab sich ohne Magnetfeld genau 
die zu erwartende Intensitätsverteilung 
(5) J, = J™ + J) cos* 

1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 35. S. 860. 1911. % 4 

2) G. Breit u. A. Ellett, Phys. Rey. 25. S. 888. 1925. bs] 


8) E. Fermi u. F. Rasetti, Zeitschr. f. Phys. 38. S. 246. 1925. 


Wien, Ann. d. Phys. 73. $. 483, 1924. 


N 
Pola: 
w 1 
mit 
der 
von 
etwa 
zum 
sche 
hält 
etwe 
die 
glei 
Mag 
ohn 
betr 
den 
den 
A 
der 
ring 
bee 
bei 
geg 
sei 
=. 
Zu: 
Ur: 
Po 
nal 
Nu 


Polarisation d. Resonanzstrahlung d. Quecksilberdampfes usw. 811 


w bedeutet den Winkel, den der erregende Lichtvektor 
mit der Beobachtungsrichtung bildet. J‘) cos? w entspricht 
der Intensitatsverteilung um einen strahlenden Oszillator; ihr 
überlagert sich die unpolarisierte Intensität J®, deren Stärke 
von der Beobachtungsrichtung unabhängig ist. 

In Übereinstimmung mit der ohne Magnetfeld gemessenen, 
etwa 80-proz. Polarisation verhielt sich die Intensität senkrecht 
zum elektrischen Vektor zu derjenigen parallel zum elektri- 
schen Vektor wie 9:1. Wood und Ellett geben ein Ver- 
hältnis 10:1 an. Wurde beispielsweise ein Magnetfeld von 
etwa 5 Gauss parallel zur Einstrahlrichtung angelegt, so wurden 
die in beiden Richtungen gemessenen Intensitäten einander 
gleich, wobei ihre Summe jetzt dieselbe war, wie vorher ohne 
Magnetfeld. Die Intensität der Strahlung senkrecht zum elek- 
trischen Vektor nahm ab und verhielt sich nun zu derjenigen 
ohne Magnetfeld wie 5:9. Der gemessene Polarisationsgrad 
betrug nicht mehr 80 Proz., sondern näherte sich mit wachsen- 
dem Magnetfelde einem Grenzwert von 67 Proz. Wood und 
Ellett haben für diese Richtung des Magnetfeldes bei 2 Gauss 
den sicher zu kleinen Wert von 60 Proz. erhalten. 


Abhängigkeit der Polarisation vom Quecksilberdampfdruck 


Bereits rohe qualitative Versuche zeigen, daß die Stärke 
der Polarisation der Quecksilberresonanzstrahlung durch ge- 
ringe Druckänderung des Quecksilberdampfes in hohem Maße 
beeinflußt wird. Da bei Abwesenheit eines Magnetfeldes und 
bei Nichtvorhandensein fremder Gase im Resonanzgefäß die 
gegenseitige Beeinflussung der Quecksilberatome untereinander, 
sei es durch sekundäre Resonanz, sei es durch gaskinetische 
Zusammenstöße oder sonstige Störungen, als depolarisierende 
Ursache allein in Frage kommt, muß zur Bestimmung des 
Polarisationsgrades ohne jegliche Störungen die Abhängigkeit 
der Polarisation vom Druck des Quecksilberdampfes im Reso- 
nanzgefäß ermittelt werden. Die Extrapolation auf den Druck 
Null ergibt dann den Polarisationsgrad ohne Störungen. Auch 
ist die genaue Kenntnis der Abhängigkeit der Polarisation 
vom Dampfdruck von großer Wichtigkeit, da sie gestattet 
Schlüsse zu ziehen über die Entfernung zwischen den Atomen, 
bei welcher eine depolarisierende Beeinflussung noch stattfindet. 
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er Der Dampfdruck im Resonanzgefäß wurde geändert, in- 
Beats. a dem das Ansatzrohr mit dem Quecksilbertropfen auf verschie- 
a hin dene Temperaturen gebracht wurde. Er konnte nach der von 
Knudsen’) angegebenen Formel als Sättigungsdruck des Queck- 
___ silberdampfes bei der Temperatur des Ansatzrohres genau be- 
| stimmt werden. Sehr bald nach Anbringung der Kühlung 
Pe stellte sich ein konstanter Dampfdruck ein, wie aus dem 
Gleichbleiben der Intensität der Resonanzstrahlung geschlossen 
werden konnte. 

Die bei einer von den Meßreihen erhaltenen Werte des 
Polarisationsgrades sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Extra- 
polation auf unendlich kleinen Dampfdruck läßt sich, wie aus 
dem Verlauf der Kurve (Fig. 5) und der Lage des dem tiefsten 
Dampfdruck entsprechenden Meßpunktes zu ersehen ist, mit 
großer Sicherheit durchführen. Sie ergibt nicht 100 Proz., wie 
man nach der Theorie von Heisenberg und auf Grund der 
von Wood und Ellett gemessenen 90 Proz. erwarten könnte, 
sondern nur 80 Proz. 


Temperatur Polarisation 

Dampfdruck 

°C Proz. 

-21 2,0-10—° mm 79,5 


Vor der näheren Erörterung der Abhängigkeit der Polari- 
sation vom Dampfdruck, sowie des Polarisationsgrades von 
80 Proz. sollen die Gründe diskutiert werden, die einen zu 
niedrigen Polarisationsgrad verursachen und auf diese Weise 
den Verlauf der Kurve und den extrapolierten Polarisations- 
grad fälschen können. 

1. Das Streulicht innerhalb und außerhalb des Resonanz- 
gefäßes kommt nicht in Frage, da seine Intensität jedenfalls 
klein war im Vergleich zur Intensität der Resonanzstrahlung. 
Wurde der Quecksilberdampf im Resonanzgefäß durch Ein- 
tauchen des Ansatzrohres mit dem Quecksilbertropfen in flüssige 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 29. S. 179. 1909. 
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Luft ausgefroren, so konnte auch bei längerer Belichtung der 
Photozelle kein merklicher Elektrometerausschlag erzielt werden. 

2. Wie bei der Beschreibung der Versuchsanordnung an- 
gedeutet wurde, kann durch zu große Öffnungswinkel im 
Strahlengang ein zu kleiner Polarisationsgrad vorgetäuscht 
werden. Die benutzten Offnungswinkel für das erregende 
Lichtbündel und für die austretende Resonanzstrahlung, jeder 
etwa 4°, waren so klein, daß, wie eine Rechnung von Gaviola 


100 = 

‚rät 
+ 
aed wah otal 4 
AY, 3 14 


0 0 H % 0 120 
—> Quecksilberdampfdruck x 10° (mm) 


und Pringsheim!) zeigt, durch ihren Einfluß der gemessene 
Polarisationsgrad nicht herabgesetzt werden kann. 

3. Aus den in einem der weiteren Abschnitte beschrie- 
benen Versuchen über die Abhängigkeit der Polarisation vom 
Druck verschiedener Zusatzgase geht hervor, daß ein Vor- 
handensein von Gasresten im Vakuum, selbst die Anwesenheit 
von Spuren von Wasserdampf, die Polarisation nicht meBbar 
schwächen kann. 

4. Um nachzuprüfen, ob der der jeweiligen Temperatur 


1) E. Gaviola u. P. ‚Pringsheim, na f. Phys. 34. S. 1. 1925. 
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_ entsprechende aus der Knudsenschen Formel als Sättigungs- 
druck berechnete Quecksilberdampfdruck sich wirklich ein- 
stellte, wurde die Intensität der Resonanzstrahlung bei ver- 
schiedenen Temperaturen des Ansatzrohres gemessen. Die 
Kurve ist in Fig. 5 eingetragen. Die Intensität extrapoliert 
sich mit abnehmendem Druck zu Null, woraus hervorgeht, daß 
der gemessene Polarisationsgrad tatsächlich dem berechneten 
jeweiligen Dampfdruck entspricht. 


5. Es besteht die Möglichkeit, daß die dem Austritts- 
fenster entgegengesetzte Glaswand unter dem Einfluß der 
Resonanzstrahlung ultraviolett fluoresziert bzw. phosphoresziert. 
Um zu sehen, ob diese Erscheinung vorliegt, wurde das Innere 
des Resonanzgefäßes mit Hilfe einer Kamera mit Quarzobjektiv 
photographiert. Auch bei längerer Belichtung erschien auf 
der Platte nur das scharf begrenzte Bündel der Resonanz- 
strahlung. Auch fehlten, wie weiter ausgeführt, in den erhal- 
tenen Spektralaufnahmen Linien, die von der Glasfluoreszenz 
herriihren könnten. 


6. Wir wissen, daß bei Erregung mit der verbreiterten 
Linie 2536,7 auBer der Resonanzstrahlung noch eine Bande 
bei 2540 A, verbunden mit einer Reihe weiterer Fluoreszenz- 
banden, emittiert wird. In der Tat war bei Zimmertemperatur 
im Resonanzgefäß ein sehr schwaches, aber auch auf weitere 
Entfernungen deutlich wahrnehmbares grünliches Leuchten 
sichtbar. Nach Franck und Grotrian!) und E. Koernicke?), 
welche die Bande bei 2540 Ä in Absorption untersucht haben, 
entsteht sie in sehr lose gebundenen Hg,-Molekiilen, die bei 
hohen Temperaturen dissoziiert werden. Es ist durchaus 
denkbar, daß das Vorhandensein dieser Bande die Polarisations- 
messung stören kann. Um festzustellen, inwiefern ihre Inten- 
sität gegenüber derjenigen der Resonanzstrahlung zu vernach- 
lässigen ist, wurden Aufnahmen mit einem Quarzspektrographen 
von hinreichendem Auflösungsvermögen gemacht, wobei sich 
ergab, daß das Fluoreszenzspektrum praktisch ausschließlich 


A 

1) J. Franck u. W. Grotrian, Zeitschr. f. Phys. 4. S. 89. 1921. 
2) E. Koernicke, Zeitschr. f. one = S. 219. 1925. 


aus der Resonanzlinie 2536,7 bestand. 
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7. Das Auftreten höherer Serienglieder!) kommt wegen 
der geringen Intensität der Anregung nicht in Frage. Sie _— 
wären durch die gemachten Spektralaufnahmen sofort zu kon- Bee | 
statieren. 
8. Aus dem Verlauf der Kurve in Fig. 4 ist ersichtlich, 
daB ein sehr schwaches, durch Fehler in der Kompensation 
verursachtes Magnetfeld die Polarisation nicht meßbar schwächen. 
kann. Es muß jedoch möglich scheinen, daß das magnetische 
Wechselfeld des Lichtes der Quecksilberlampe einen ba 
sierenden Einfluß ausübt. Daß dies nicht der Fall ist, sieht 
man aus einem Versuche von Wood und Ellett.*) Sie haben 
festgestellt, daß Sonnenlicht auch dann die Polarisation nicht —_ 
beeinflußt, wenn es unter einem so großen Öffnungswinkel ins 
Resonanzgefäß kondensiert wird, daB sein Magnetfeld 3 Gauss _ 
entspricht. 
Alle soeben angeführten Ursachen können also keine 


Es liegt noch die wenig wahrscheinliche Vermutung nahe, daß 4 = 
die Stärke der Polarisation infolge der Selbstumkehr der er- __ 
regenden Linie, sowie der austretenden aeg Mi 


Lord Rayleigh?) glaubte seinerzeit die theoretisch ganz un 
verständliche Beobachtung gemacht zu haben, daß die Polari- Pr 


setzten Quecksilberdampfschicht zunimmt, was jedoch Wood 
und Ellett nicht bestätigen konnten. Bei unseren Versuchen 4 
verursachte das Einschalten eines evakuierten Absorptions- — 
gefäßes, welches einen Quecksilbertropfen enthielt, zwischen 
Quecksilberlampe und ResonanzgefiB nicht die geringste 
Änderung des Polarisationsgrades. Dasselbe war der Fall, Re 
wenn das Absorptionsgefäß zwischen dem Resonanzgefäß und 
der Zelle eingeschaltet wurde. Die Polarisation ist demnach } 
von der Selbstumkehr der erregenden Linie, sowie von der =~ 
Selbstumkehr der Resonanzstrahlung völlig unabhängig. Alles 
spricht also dafür, daB die Abhängigkeit der Polarisation vom 


1) Chr. Füchtbauer, Phys. Zeitschr. 21. 8.635. 1920; R. W. | 
Wood, Phil. Mag. 50. 8. 774. 1925. % 
2) R. W. Wood u. A. Ellett, Phys. Rev. 24. S. 243. 1924. 
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Dampfdruck durch die Kurve in Fig. 5 richtig wiedergegeben 
wird, und somit auch der extrapolierte Höchstwert der Polari- 
sation von 80 Proz. ziemlich genau sein muß. 

Aus dem steilen Abfall der Kurve bei sehr niedrigen 
Drucken muß man schließen, daß eine starke Abnahme der 
Polarisation schon dann stattfindet, wenn die Zeit zwischen 
’ zwei gaskinetischen Zusammenstößen noch groß ist gegenüber 
der Verweilzeit. Zur Erklärung dieses Sachverhalts liegt es 
nahe anzunehmen, daß die Entfernung, in welcher eine merk- 
liche depolarisierende Beeinflussung des angeregten Atoms 
durch die Nachbaratome stattfinden kann, den gaskinetischen 
Radius des Quecksilberatoms um ein Vielfaches übertrifft. 
Andererseits ist zu berücksichtigen, daß die sekundäre Re- 
sonanz im Gefäß die Polarisation erheblich schwächen kanı. 

Einfluß der sekundären Resonanz. Die Anregung der 
Quecksilberatome zum Leuchten erfolgt nicht ausschließlich 
durch das von der Quecksilberlampe in das Resonanzgefäß 
eingestrahlte Licht, sondern das von den primär angeregten 
Atomen ausgesandte Licht kann wiederum andere Quecksilber- 
atome zum Leuchten bringen. Auf diese Weise kann auch 
außerhalb des Resonanzbündels intensive Resonanzstrahlung 
entstehen. Da die Anregung dieser sekundären Resonanz in 
allen Richtungen im Gefäß erfolgt, muß sie wesentlich schwächer 
polarisiert sein, als die primäre. Das gilt in noch viel höherem 
Maße für die von der sekundären Resonanz erzeugte tertiäre 
Resonanz usw. 

Um die Stärke der sekundären Resonanz im Vergleich 
zu der primären zu untersuchen, wurde das Resonanzbündel 
bei verschiedenen Dampfdichten vermittels einer Kamera mit 
Quarzobjektiv photographiert. Wie die erhaltenen Aufnahmen 
zeigen, ist bei Zimmertemperatur das Resonanzbündel völlig 
verwaschen; das Innere des Gefäßes ist von Resonanzstrahlung 
erfüllt. Bei —21° ist das Bündel vollkommen scharf; außer- 
halb des Bündels ist auf der Platte bei nicht zu langer Be- 
lichtung keine Spur von photographischer Schwärzung vor- 
handen. Da die Intensität der Resonanzstrahlung bei — 21° 
wegen der viel kleineren Dampfdichte etwa 10 mal geringer 
ist, als bei Zimmertemperatur, ist dies verständlich, da die 


Intensität der sekundären Resonanzstrahlung im Verhältnis zu 
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derjenigen der primären abnehmen muß, sobald die primäre Reso- 
nanz im Vergleich zur Intensität des erregenden Lichts, wie das 
bei Erniedrigung des Quecksilberdampfdruckes der Fall ist, 
schwächer wird. Aus diesem Grunde ist es möglich, durch 
Zusatz eines stark auslöschenden Gases die Intensität der 
sekundären Resonanz im Verhältnis zur primären auch bei 
hohem Quecksilberdampfdruck herabzusetzen. Photographische 
Aufnahmen zeigen, daß ein Zusatz von 0,8 mm Wasserstoff 
die sekundäre Resonanz vernichtet, so daß das Bündel auch 
bei Zimmertemperatur vollkommen scharf erscheint. 

Es ist also möglich, bei der Untersuchung der Dampf- 
druckabhängigkeit der Polarisation den Einfluß der sekundären 


084mm Wasserstoff 


tai 


1 it l l 1 l l 
0 0 0 0H 50 6 T 8 HW mW mM 120 130 
—> Quecksilberdampfdruck x 10° (mm) 
Fig. 6 


Resonanz auszuschalten, wenn man ein Gemisch von Queck- 
silberdampf und einem stark auslöschenden Gas benutzt. 
Wasserstoff ist als Zusatzgas besonders geeignet, da er die 
Resonanzstrahlung am stärksten auslöscht und die Polarisation 
im Vergleich zu anderen Gasen nur wenig schwächt. Eine 
durch Änderung des Quecksilberdampfdruckes unter Zusatz 
von 0,84 mm Wasserstoff gewonnene Kurve ist in Fig. 6 re- 
produziert. Die punktierte Kurve gibt an, wie die Abhängig- 
keit der Polarisation vom Dampfdruck sein müßte, wenn die 
sekundäre Resonanz nicht verschwunden wäre. Sie ergibt sich 
durch Umrechnung der ohne Wasserstoffzusatz erhaltenen 
Kurve für den infolge der Schwächung der Polarisation durch 
den Wasserstofizusatz geringeren Ausgangswert von 53 Proz. 


= 
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Bei Zusatz von Helium anstatt Wasserstoff, welches die Polari- 
sation stark schwächt, die Intensität und infolgedessen auch 
die sekundäre Resonanz aber so gut wie garnicht beeinflußt, 
fällt die Kurve in der Tat viel steiler ab, als unter Zusatz 
von Wasserstoff auch dann, wenn die Polarisation beim tiefsten 
Quecksilberdampfdruck durch das Helium ebenso stark herab- 
gesetzt ist, wie durch Wasserstoff. 
| Man sieht also deutlich, daß die sekundäre Resonanz bei 
der Abnahme der Polarisation eine wesentliche Rolle spielt, 
doch ist auch nach ihrer Vernichtung durch Zusatz von 
Wasserstoff die Polarisationsabnahme mit wachsendem Dampf- 
druck so stark, daß sie nur dadurch erklärt werden kann, daß 
die Polarisation bereits durch eine Annäherung der Atome 
gestört wird, bei der diese sich in so großer Entfernung an- 
einander vorbeibewegen, daß sie als Zusammenstoß im Sinne 
der kinetischen Gastheorie nicht anzusehen ist. Um die Ent- 
 fernung zwischen den Atomen, in der solch eine depolarisierende 
Einwirkung stattfindet, größenordnungsmäßig abzuschätzen, kann 
man den Begriff des Wirkungsradius der Atome in bezug auf 
die Störung der Polarisation einführen. Dann läßt sich dieser 
Wirkungsradius genau so wie in der kinetischen Gastheorie 
berechnen. Wie aus einer einfachen Rechnung hervorgeht, 
sinkt die Polarisation auf die Hälfte, sobald die mittlere Zeit 
zwischen zwei Berührungen bzw. Durchdringungen der Wir- 
kungssphären gleich wird der mittleren Dauer des angeregten 
Zustandes. Die mittlere Zeit zwischen zwei solchen An- 
 näherungen ist nach der kinetischen Gastheorie gleich 
BER Sea wo n die Zahl der Atome pro cm’, © die mittlere 
V 2anoe 
Geschwindigkeit der Atome, « die Summe der Wirkungsradien 
der stoßenden Atome bedeutet.) 


1) Es sei darauf hingewiesen, daß wegen des Temperaturunter- 
schiedes zwischen dem Resonanzgefäß und dem gekühlten Ansatzrohr 
die Atomzahl pro em? sich im Prinzip nicht ohne weiteres aus dem sich 
auf Grund der Knudsenschen Formel ergebenden Dampfdruck be- 
rechnen läßt. Ist 7 bzw. 7” die absolute Temperatur des Ansatzrohres, 
bzw. des Resonanzgefäßes und sind » und n’ die entsprechenden Atom- 
zahlen pro em*, so ist, falls die freie Weglänge der Atome klein ist 


gegenüber den Gefäßdimensionen, n’ =n- —; . Ist die freie Weglänge 
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Da nach dem Ausschalten des Einflusses der sekundären 
Resonanz die Polarisation bei einem Druck von 1,4-10-* mm 
auf die Hälfte sinkt, berechnet sich unter Zugrundelegung des 
aus der Depolarisation, bzw. Drehung der Polarisationsebene 
durch Magnetfelder gewonnenen Wertes der Verweilzeit von 
sec ein Wirkungsradius von 0,75-10-° cm, der etwa 
50 mal größer ist, als der gewöhnliche gaskinetische Radius. 

In einer kürzlich erschienenen Arbeit hat G. L. Datta’) aus 
dem Ergebnis analoger Versuche mit der Resonanzstrahlung 
der D,-Linie des Natriums für den Radius des depolarisierenden 
Querschnitts des Natriumatoms den viel größeren Wert von 
1.10=* cm, das 10000-fache des gaskinetischen Radius, be- 
rechnet. Dabei nimmt Datta in Anschluß an die Theorie 
von Heisenberg als Maximalwert der Polarisation ohne 
Magnetfeld für die D,-Linie 60 Proz. an. Der Einfluß der 
sekundären Resonanz wird nicht untersucht, doch ergaben 
Versuche mit Kaliumdampf als Zusatzgas, daß der depolarisie- 
rende Wirkungsradius der dem Natriumatom ähnlich gebauten 
Kaliumatome von derselben Größenordnung ist, wie derjenige 
der Natriumatome. Der viel geringere Einfluß der Queck- 
silberatome mag mit der Tatsache zusammenhängen, daß das 
Quecksilberatom im Normalzustande kein magnetisches Moment 
von der Größenordnung desjenigen der Alkaliatome besitzt. 

Eine gegenseitige Beeinflussung von gleichartigen Atomen 
auf große Entfernungen, welche sich in einer Linienverbreiterung 
äußert, ist von L. Mensing?) als „Kommensurabilitätseffekt‘“ 
auf quantentheoretischer Grundlage, von Holtsmark’) auf 
Grund klassischer Überlegungen abgeleitet worden. Ihr Vor- 
handensein scheint durch Versuche von Minkowski‘) an den 


der Atome groß gegenüber den Gefäßdimensionen, so bat man 


n= nf ie Da es sich bei uns um einen Zwischenfall handelt, kann 


n aus n nicht genau berechnet werden. Der durch obige Tempe- 
raturdifferenz verursachte Unterschied ist aber so klein, daß er für die 
Abschätzung des Wirkungsradius garnichts ausmacht. 
1) Goverdhan Lal Datta, Ztschr. f. Phys. 37. S. 625. 1926. 
2) L. Mensing, Ztschr. f. Phys. 34. S. 611. 1925. 
3) J. Holtsmark, Ztschr. f. Phys. 34. S. 722. 1925. 
4) R. Minkowski, Ztschr. f Phys. 36. 8. 839. 1926. 
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D-Linien des Natriums und die Versuche von Trumpy an 
den höheren Gliedern der Hauptserie des Natriums!) und an 
der Linie 2536,72) bestätigt. Für die starke Beeinflussung 
der Polarisation durch gleichartige Atome kann zurzeit noch 
keine befriedigende theoretische Erklärung gegeben werden, doch 
dürfte sie auf Wirkungen ähnlicher Art zurückzuführen sein. 

Was den anscheinend zu niedrigen extrapolierten Polari- 
sationsgrad von 80 Proz. betrifft, so ist nach obigen Aus- 
führungen an seiner Richtigkeit kaum zu zweifeln. Er be- 
deutet jedoch, wie aus dem folgenden hervorgeht, keinen 
Widerspruch gegen die Theorie von Heisenberg, denn 
Heisenberg setzt bei der Ableitung einer vollständigen Polari- 
sation voraus, daß wegen der Einfachheit des 1! S,-Termes 
die Linie 2536,7 auch in sehr schwachen Magnetfeldern in ein 
Triplett aufgespalten wird. Nun hat Wood?) neuerdings ge- 
zeigt, daß 2536,7 keine Einfachlinie ist, sondern aus fünf Kom- 
ponenten besteht, die ungefähr in dem gleichen Abstande von 
etwa 0,01 Ä. voneinander entfernt sind. Alle fünf Komponenten 
sind Absorptionslinien. 

Die Frage nach dem Ursprung dieser auch bei anderen 
Quecksilberlinien und namentlich bei Elementen mit höherer 
Atomnummer vorkommenden sogenannten Hyperfeinstruktur 
kann zurzeit nicht mit voller Sicherheit beantwortet werden. 
Während Nagaoka und seine Mitarbeiter‘) sie mit den Iso- 
topen eines Elementes unter Zugrundelegung spezieller Vor- 
stellungen über den Kernbau in Zusammenhang bringen, sucht 
W. Pauli®) die Hyperfeinstruktur durch die Annahme zu er- 


: 

== 


ei n klären, daß der Atomkern ein nicht verschwindendes resultie- 
Re rendes Impulsmoment besitzt. Demzufolge sollen sich das 
x Kerngebäude und das System der Außenelektronen in ver- 
schiedene quantenmäßig festgelegte Orientierungen gegen- 
einander einstellen. Die Aufspaltung in Satelliten kommt 


m 
1) B. Trumpy, Ztschr. f. Phys. 34. S. 715. 1925. ee dar 
2) B. Trumpy, Ztschr. f. Phys. 40. 8.59. 96... 


3) R. W. Wood, Phil. Mag. 50. S. 761. 1925. 

4) H. Nagaoka, Y. Sugiura und T. Mishima, Japan. Journ. of 
Phys. 2. S. 121. 1923; Nature 13. 8. 459. 1924. H. Nagaoka und 
Y. Sugiura, Japan. Journ. of Phys. 2. 8. 167. 1923. 
5) W. Pauli jr., Naturw. 12. 
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dann energetisch durch die Verschiedenheit der Wechsel- 
wirkungsenergie zwischen Kern und Außenelektronen in den 
verschiedenen Orientierungen zustande. Solange das Magnet- 
feld so schwach ist, daß es Aufspaltungen hervorruft, welche 
klein gegen den Satellitenabstand sind, ist wegen des Beitrags 
der schweren Massen des Kernes zum Impulsmoment des 
Atoms ein neuer komplizierterer Zeemantypus zu erwarten. 
Bei wachsendem äußeren Magnetfelde erleidet die Satelliten- 
struktur eine dem Paschen-Back-Effekt vollständig analoge 
Umwandlung, um bei starkem Magnetfelde in die gewöhnliche 
zur betreffenden Spektrallinie gehörende (anomale) Zeeman- 
aufspaltung überzugehen. 

Aus den vorläufig allein vorliegenden qualitativen Ver- 
suchen von Wood!) über die Aufspaltung der Satelliten der 
Linie 2536,7 in schwachen Magnetfeldern lassen sich keine 
zwingenden Schlüsse über die Art dieser Aufspaltung ziehen, 
doch sind insbesondere bei den Beobachtungen in Absorption 
Anzeichen für eine gegenseitige Beeinflussung der Aufspaltungs- 
komponenten wie bei einem beginnenden Paschen-Back-Effekt 
vorhanden. Da die von Heisenberg gegebene Vorschrift zur 
Berechnung des Polarisationsgrades bei Abwesenheit eines 
äußeren Magnetfeldes auf den Zeemaneffekt der einzelnen 
Komponenten anzuwenden ist, ist eine vollständige Polarisation 
der Resonanzstrahlung nicht mehr unbedingt zu erwarten. 
Wegen der fehlenden Kenntnis des Aufspaltungsbildes läßt 
sich der Polarisationsgrad nicht berechnen, man muß vielmehr 
aus dem Vorhandensein von 80 Proz. Polarisation an Stelle 
von 100 auf einen komplizierten Zeemaneffekt der Satelliten 
schließen. Bei der Überführung des anomalen Zeemaneffektes 
in den gewöhnlichen (°/,-fachen) Zeemarieffekt durch ein 
Magnetfeld, welches so gerichtet ist, daß es die Polarisation 
als solche nicht beeinflussen kann, ist ein Übergang der 
80-prozentigen Polarisation in die vollständige zu erwarten. 


Polarisation in starken Magnetfeldern 


Zur Bestätigung obiger Schlußfolgerung wurde die Re- 
sonanzstrahlung zwischen den Polen des in der Beschreibung 


1) R.W. Wood, Phil. Mag. 50. S. 761. 1925. 
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der Versuchsanordnung erwähnten Elektromagneten erzeugt, 
wobei der elektrische Vektor des erregenden Lichts parallel 
zu den magnetischen Kraftlinien lag!) Bei Versuchen mit 
schwächeren Feldern unterhalb 600 Gauss wurden zur Feld- 
erzeugung die ebenfalls eingangs beschriebenen wassergekühlten 
Spulen benutzt. 
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Fig. 7 


Die Untersuchung der Dampfdruckabhängigkeit der Polari- 
sation bei verschiedenen Feldstärken ergab die in Fig. 7 
wiedergegebenen Kurven. 


1) Ein kleiner*Winkel zwischen dem elektrischen Vektor des Er- 
regungslichts und dem Magnetfelde, hervorgerufen durch unvermeidliche 
geringe Ungenauigkeiten in der Justierung, kann die Polarisation nicht 
meßbar schwächer, denn die Bewegung des zur Berechnung des Polari- 
sationszustandes der Resonanzstrahlung herangezogenen quasielastisch 
gebundenen Elektrons verläuft unter dem Einfluß des starken Magnet- 
feldes in diesem Falle so, daß die zur Feldrichtung senkrechten Kom- 
ponenten der Bewegung zu vernachlässigen sind, auch dann, wenn die 
Komponente des Magnetfeldes in der Beobachtungsrichtung die Polari- 
eation allein vernichten könnte. Die Kompensation des Erdfeldes wird 
aus diesem Grunde bei Anwesenheit eines anderen, starken Feldes 
parallel zum elektrischen Lichtvektor überflüssig. 
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Solange das Feld noch so schwach ist, daß die magnetische 
Aufspaltung klein ist gegenüber den ursprünglichen feldlosen 
Abständen zwischen den Komponenten der Hyperfeinstruktur, 
bleibt der extrapolierte Polarisationsgrad ungeändert. Bei 
500 Gauss beträgt er noch immer 80 Proz. Es zeigte sich 
aber, daß die Form der Kurve sich ändert in der Weise, daß 
die Tangente im Schnittpunkte der Kurve mit der Ordinate 
nunmehr horizontal verläuft. Eine entsprechende Änderung 
der Kurvenform bei Natrium hat Datta’) festgestellt und 
konnte aus ihr auf eine beträchtliche Abnahme des depolari- 
sierenden Wirkungsquerschnittes der Natriumatome im Magnet- 
felde schließen. Bei 250 Gauss ist der Wirkungsradius des 
Natriumatoms auf den zehnten Teil gesunken. Unsere Kurve 
zeigt, daß auch bei Quecksilber solch ein Effekt vorhanden 
ist, jedoch in viel geringerem Maße, so daß bei 500 Gauss der 
Wirkungsquerschnitt nur wenig abnimmt. 

Bei Feldern von etwa 1000 Gauss an beginnt die Polari- 
sation beim niedrigsten Dampfdruck zuzunehmen. Bei 7900 Gauss 
und 9.1075 mm Quecksilberdampfdruck wurde ein Polarisations- 
grad von 98,8 Proz. gemessen. Die Extrapolation ergibt jetzt 
100 Proz. Dabei muß jedoch bemerkt werden, daß die Zu- 
nahme der Polarisation nicht die Umwandlung des Zeeman- 
effektes als alleinige Ursache zu haben braucht. Ist die In- 
tensitätsverteilung im Spektrum der Erregung keine gleich- 
mäßige, so ist es möglich, daß einigen der verschobenen Kom- 
ponenten der Zeemanaufspaltung nur eine geringe oder gar- 
keine Intensität entspricht. Auf Grund von Woods Ver- 
suchen über die Struktur der Linie 2536,7, bei denen wie bei 
unseren Versuchen eine wassergekühlte Quecksilberlampe ver- 
wendet wurde, muß man schließen, daß auch in unserem Falle 
die erregende Linie aus fünf diskreten Einzellinien bestand. 
Wäre die Intensität des Erregungslichts für alle Frequenzen 
die gleiche, so würde sich, wie eine leichte Rechnung zeigt, 
bei Anregung mit unpolarisiertem Licht eine 331/,-prozentige 
Polarisation an Stelle der 100-prozentigen ergeben. Eine bei 
0° und unpolarisierter Erregung in einem Magnetfelde von 
7900 Gauss ausgeführte Messung ergab aber einen viel höheren 


1) G.L. Datta, a.a. O. BAR 
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Polarisationsgrad von 54 Proz., woraus zu schließen ist, daß 
die Anregung der unverschobenen r-Komponente mit wesentlich 
stärkerer Intensität erfolgte als die der außerhalb liegenden 
o-Komponenten. Die Messung der Polarisation bei konstantem 
Quecksilberdampfdruck in Abhängigkeit von der Stärke des 
Magnetfeldes ergab keine glatte Kurve, sondern schwankende 
Werte des Polarisationsgrades, welche allmählich bis zum 
maximalen Wert ansteigt. 

Wie dem auch sei, jedenfalls zeigt die Erhöhung der 
Polarisation durch das starke Magnetfeld, daß der ohne Feld 
bestimmte Polarisationsgrad von 80 Proz. reell und die 
Hyperfeinstruktur der Linie 2536,7 magnetischer Natur ist. 
Da der 1!8,-Zustand des Quecksilberatoms unmagnetisch ist, 
bedeutet das im Sinne der Paulischen Auffassung, daß der 
Quecksilberatomkern ein magnetisches Moment besitzt. Dem 
widerspricht nicht die Tatsache, daß Breit und Ellett'), so- 
wie Fermi und Rasetti?) durch Versuche mit hochfrequenten 
Magnetfeldern die gewöhnliche */,-fache Larmorfrequenz ge- 
funden haben, und nicht die innerhalb der Meßgenauigkeit 
gute Übereinstimmung der unter Zugrundelegung der 3/,-fachen 
Larmorfrequenz berechneten Verweilzeit mit dem aus dem Ab- 
klingen von Kanalstrahlen von W. Wien gewonnenen Wert. Die 
Umlaufgeschwindigkeit im Magnetfelde ist proportional dem 
Verhältnis des magnetischen Momentes des ganzen Atoms zu 
seinem mechanischen Impulsmoment. Da das zu erwartende 
Kernmagneton von der Größenordnung !/,,0n eines Bohrschen 
Magnetons ist, kann demnach sein Vorhandensein das ma- 
gnetische Moment des Gesamtatoms, also auch die Larmor- 
frequenz, nicht meßbar beeinflussen. 

Dagegen ergaben Versuche von Knauer und Stern’), mit 
Hilfe der in neuester Zeit wesentlich verfeinerten Molekular- 
strahlenmethode*) das magnetische Moment des Quecksilber- 
kernes nachzuweisen, vorläufig ein negatives Resultat, ob- 
pam mit derselben Apparatur das Moment des Wasser- 


1) G. Breit und A. Ellett, a. a. O. 

2) E. Fermi und F. Rasetti, a. a. O. ah ls} 

3) F. Knauer und 0. Stern, Ztschr. f. Phys. 39. S. 780. 1926. 
4) O. Stern, ebenda 39. S. 751. 1926; F. Knauer und O. Stern, 
ebenda 39. S. 764. 1926. 
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jag | moleküls von der Größenordnung eines Kernmagnetons fest- 
ich | gestellt werden konnte. Nach der Meinung der Autoren kann 
den q man aber auf Grund ihrer Versuche nicht auf das Fehlen 
em | eines magnetischen Momentes bei Quecksilber schließen, da es 
des $ möglich ist, daß das magnetische Moment nicht von rotieren- 
nde | den Wasserstoffkernen, sondern von Heliumkernen herrührt, 
um f also nur !/, Kernmagneton beträgt, und daher mit der bisher 
erzielten Empfindlichkeit nicht nachgewiesen werden kann; 
der | auch besteht Quecksilber aus einer Reihe von Isotopen, 
‘eld | die nicht alle dasselbe Kernmoment zu haben brauchen. Es 
die | ist zu erwarten, dad mit einer noch weiter verbesserten 
ist, | Molekularstrahlenapparatur die Frage eindeutig entschieden 
ist, | Werden wird. 

der Die Bedingungen, unter denen die Versuche mit starken 
em | Magnetfeldern ausgeführt wurden, entsprechen genau den Ver- 
go. | suchen von W. Schiitz.’) Er schließt aus photographischer 
ten | Abschätzung der relativen Intensität der a- und o-Kompo- 
ge- nenten bei Anwesenheit eines Magnefeldes von der von uns 
zeit | benutzten Stärke auf einen Wirkungsradius des Quecksilber- 
hen | atoms, der etwa 10 mal größer ist als der gaskinetische. Aus 
Ab. | unseren Messungen geht hervor, daß dieser Wert sicher zu 
Die | klein ist, denn aus den Angaben von Schütz berechnet sich 
lem | für 18° (Dampfdruck 1. 10° mm) ein Polarisationsgrad von 
zu | 90 Proz., während sich aus unserer Kurve 71 Proz. ergeben. 
nde | Der Wirkungsquerschnitt ist zwar in starken Magnetfeldern 
hen | kleiner, bleibt aber von derselben Größenordnung wie ohne 


na- | Magnetfeld. 

oe Depolarisation durch Zusatzgase 

mit Durch Zusatz fremder Gase zum Quecksilberdampf konnte 

lar- R. W. Wood?) zeigen, daß Zusammenstöße zwischen Queck- 

)er- silberatomen und anderen Atomen oder Molekülen eine Ver- 

ob- minderung der Polarisation zur Folge haben. Die Beob- 

ser: achtungen sind rein qualitativ. Der Polarisationsgrad wird 
nicht gemessen, sondern es wird aus der Sichtbarkeit eines 
von einer Platte aus Drehquarz erzeugten Streifensystems 

W. Schiitz, Ztschr. f. Phys. 35. 8. 260. 1925. 

: 2) R. W. Wood, Phil. Mag. 44. S. 1007. 1922. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 82. 
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die Stärke der Polarisation roh geschätzt. W.Schütz') hat 
gezeigt, daB Woods Resultate verständlich sind, wenn man 
bei der Berechnung der Polarisation in Abhängigkeit vom 
Druck des Fremdgases den von H. A. Stuart?) bei der Aus- 
wertung seiner Versuche über Auslöschung der Resonanz- 
fluoreszenz des Quecksilberdampfes benutzten Radius des 
Quecksilberatoms im 2° P,-Zustande von 5,9. 10”® cm (3,4mal 
größer als der gaskinetische Radius des normalen Atoms) zu- 
grunde legt. Die Frage nach der Größe des depolarisierenden 
Querschnittes der Atome bzw. Moleküle fremder Gase ist im 
Zusammenhang mit dem aus Ergebnissen der Versuche über 
Depolarisation durch Erhöhung der Dichte des Quecksilber- 
dampfes errechneten großen Wirkungsradius des Quecksilber- 
atoms von besonderem Interesse, da auch für andere Gase 
die Möglichkeit eines Wirkungsradius besteht, der den gas- 
kinetischen Radius übertrifft. 

Die Depolarisation durch Zusatzgase hängt mit der Aus- 
löschung durch Stöße zweiter Art?) aufs engste zusammen. 
Wirkt insbesondere jeder Zusammenstoß auslöschend (100-proz. 
Ausbeute an Stößen zweiter Art, so muß, falls der Wir- 
kungsradius gegenüber Stößen zweiter Art und depolarisieren- 
den Zusammenstößen der gleiche ist, die Polarisation un- 
gestört bleiben, denn in diesem Falle können nur solche 
Atome ihre Energie ausstrahlen, die keine Störung durch Zu- 
sammenstoB erfahren haben. Bezeichnet man die Ausbeute 
an Stößen zweiter Art, d.h. den Bruchteil der Zusammenstöße, 
der zur Auslöschung führt, mit @, so ergibt die Rechnung in 
Analogie mit der Stern-Volmerschen Formel für die Aus- 


léschung *) ; 

6 vil, J Jy (i 

für die Depolarisation "oh 


1) W. Schütz, Ztschr. f. Phys. 35. S. 260. 1925; ebenda 38. 
S. 864. 1926. 
2) H. A. Stuart, Ztschr. f. Phys. 32. S. 262. 1925. 
3) O. Klein und $. Rosseland, Zeitschr. f. Phys. 4. S. 46. 1921; 
J. Franck, ebenda 9. S. 259. 1922; G. Cario, ebenda 10. S. 185. 1922. 
4) O. Stern und M. Felner, Phys. Zeitschr. 20. S. 183. 1919. 
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wenn man annimmt, daß das Atom nach jedem Zusammen- 
stoB, wenn überhaupt, so unpolarisiert ausstrahlt. Hierbei 
bedeutet 7’ die mittlere Zeit zwischen zwei Zusammenstößen, 
t die Verweilzeit. Aus der kinetischen Gastheorie ergibt sich 


wenn o die Summe der Radien der zusammenstoßenden Mole- 


3 


küle, m bzw. m, das Molekulargewicht des Quecksilbers, bzw. 
des Fremdgases, p den Druck des Fremdgases in Millimeter Ps. 


Hg-Säule bedeutet. 

An Hand dieser Formeln läßt sich die Größe des de- 
polarisierenden Radius der Moleküle eines Gases aus der 
experimentell gewonnenen Abhängigkeit der Polarisation vom 
Dampfdruck unschwer abschätzen. Solche Kurven wurden 


für alle Gase ermittelt, für welche Stuart die Ausbeute an 3 
Stößen zweiter Art bestimmt hat. sa 3 

Wasserstoff wurde durch Erhitzen eines Palladiumrohres ‘ Br 
in der Bunsenflamme in die Apparatur eingelassen. Z 


Stickstoff wurde durch Erwärmen von Natriumazid im 
Hochvakuum gewonnen. 

Die Herstellung von Sawerstoff erfolgte durch Erhitzen 
von Kaliumpermanganat im Hochvakuum. Verunreinigungen, 
meistenteils CO,, wurden durch Kühlen eines Ansatzrohres 
mit flüssiger Luft ausgefroren. 

Zur Gewinnung von Kohlenmonoxzyd wurde Kaliumoxalat 
zusammen mit Calciumoxyd im Verbrennungsrohr erhitzt. 
Die Substanzen wurden zunächst durch mäßiges Erhitzen im 
Vakuum sorgfältig entgast und namentlich von Wasserdampf 
befreit. Nach der Gewinnung des CO wurde das als Ver- 
unreinigung enthaltene CO,, sowie Spuren von Feuchtigkeit 
mit flüssiger Luft ausgefroren. 

Kohlendioxyd wurde durch Erhitzen von Magnesium- 
barbonat im Verbrennungsrohr gewonnen, welches vorher 
einer sorgfältigen Entgasung unterzogen wurde. Die Reinigung 
erfolgte durch Einfrieren des CO, in der Gasfalle, worauf 

53* 
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die Verunreinigungen Sauerstoff, Stickstoff, meist CO, ab- 
gepumpt wurden. 

Von den benutzten Edelgasen’) enthielt Helium 0,5 Proz. 
Neon, Argon 1 Proz. Stickstoff als Verunreinigung. Aus dem 
Vergleich der mit Argon und reinem Stickstoff gewonnenen 
Kurven geht hervor, daß die 1-prozentige Stickstoffbeimengung 
keinen Einfluß auf das Resultat haben kann. 

Die hergestellten Gase wurden in Vorratsgefäßen aus 
Glas gesammelt, aus denen sie ebenso wie die Edelgase durch 


| 
Hp 
#,0 
10 15 30 
—> Gasdruck (mm) 
Fig. 8 4 


Schleusen in die Apparatur eingelassen werden konnten. Da 
die Kondensation des Quecksilberdampfes bei Gaszusatz nicht 
so schnell vonstattenging, wie im Vakuum, mußte nach 
jedem Einlassen von Gas mit dem Beginn der Messungen 
gewartet werden, bis sich ein konstanter Quecksilberdampf- 
druck einstellte, was an der Intensität der Resonanzstrahlung 
zu erkennen war. 


1) Die Edelgase wurden durch die Freundlichkeit von Hrn. Dr. Pol- 
litzer von der Gesellschaft für Lindes Eismaschinen Höllriegelskreuth 
zur Verfügung gestellt, wofür ich auch an dieser Stelle bestens danken 
möchte. 
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b- Die Abnahme der Polarisation mit zunehmendem Druck 
verschiedener Gase ist aus Fig. 8 ersichtlich, in der der Druck 


2. der einzelnen Gase als Abszisse, der zugehörige Polarisations- 
m grad als Ordinate aufgetragen ist. Die Kurven für Luft 
n und CO sind nicht eingezeichnet, weil sie sich mit Kurven 
8 anderer Gase beinahe decken. Zum Vergleich des depolari- 


sierenden Einflusses der einzelnen Gase sind die aus den 
18 Kurven entnommenen Halbwertsdrucke den aus (7) berechneten 
h Halbwertsdrucken in Tabelle 2 gegenübergestellt. Die Be- 


rechnung ist unter Zugrundelegung der von Stuart ermittelten 
Ausbeutezahlen für Stöße zweiter Art, sowie des von ihm an- 
genommenen 3,4-fachen Radius des angeregten Hg-Atoms 
7 und der gaskinetischen Radien der Fremdgasmoleküle durch- 


geführt. 
Tabelle 2 


| 
Ausbeute| Halbwertsdruck | 
Ga anStößen | für die Polarisation Ausbeute 
8 in Millimeter Qdepol. | Pgaskin. 
nac en 
| Stuart) |berechnet |beobachtet! 
H, | 7 0,46 41 
0, 100 oo 3,48 | — 
| co 80 16 | 0,70 | 36 1,6 a 
Ar | 02 0,48 Se | - 39 
30 He | 0,002 | 0,40 ast. | - _ 17 


Ein Vergleich der beobachteten Halbwertsdrucke mit den 
berechneten lehrt, daß der Unterschied bei allen Gasen sehr 
beträchtlich ist. Z. B. ist bei Sauerstoff infolge der 100-pro- 
zentigen Ausbeute an auslöschenden Zusammenstößen über- 
haupt keine Verminderung der Polarisation zu erwarten, während 
in Wirklichkeit Sauerstoff, wenn auch in viel geringerem Maße 
als andere Gase, die Polarisation doch sehr erheblich schwächt. 
Andererseits ist bei Helium die Schwächung der Polarisation 
viel geringer, als man auf Grund der Rechnung erwarten 
sollte. Was das Verhalten von Sauerstoff betrifft, so ist zu 
bedenken, daß die 100-prozentige Ausbeute, die Stuart bei 


Sauerstoff annimmt, willkürlich ist und bei seinen Überlegungen 
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als Annahme zur Berechnung des Radius des angeregten Queck- 
silberatoms dient. Die Ausbeutezahlen anderer Gase werden 
gewissermaßen auf Sauerstoff als das am stärksten aus- 
löschende Gas bezogen. Eine einfache Rechnung zeigt, daß 
die depolarisierende Wirkung von Sauerstoff unter der An- 
nahme eines gaskinetischen Radius für das Sauerstoffmolekül 
verständlich wird, sobald man anstatt der 100-prozentigen Aus- 
beute eine Ausbeute von 95 Proz. annimmt. Man muß dann 
mit einem Radius des angeregten Quecksilberatoms von 
6,1.10°® cm anstatt des Stuartschen Wertes von 5,9- 10° cm 
rechnen. Die Ausbeutezahlen anderer Gase wären in diesem 
Falle mit 0,95 zu multiplizieren. Aber auch dann ergibt sich 
für die einzelnen Gase nicht der beobachtete Halbwertsdruck, 
solange man bei der Berechnung der Auslöschung und der 
Depolarisation denselben Wirkungsradius der Moleküle bzw. 
Atome des Zusatzgases benutzt. 

Um sich eine Vorstellung über die Größe des Einflusses 
der einzelnen Gase machen zu können, ist es am vorteil- 
haftesten für diejenigen Gase, welche die Polarisation stärker 
schwächen, als unsere Rechnung ergeben hat, unter Bei- 
behaltung der Stuartschen Ausbeutezahlen und des von ihm 
benutzten Radius des angeregten Quecksilberatoms, die Wir- 
kungsradien zu berechnen, bei denen die Depolarisation der Er- 
fahrung entspricht.) Gasen, welche die Polarisation weniger 
als erwartet beeinflussen, kann man eine Ausbeute an de- 
polarisierenden Zusammenstößen zuordnen, wie Schütz?) es 
tut. Es muß aber betont werden, daß beide Verfahren rein 


1) Da Stuarts Ausbeutezahlen unter der Annahme eines Radius 
für Stöße zweiter Art von der Größe des gaskinetischen berechnet sind, 
kann der Ausdruck (7) zur Berechnung größerer Wirkungsradien nicht 
benutzt werden. Werden Annäherungen von Quecksilberatomen und 
Fremdgasmolekülen miteinbezogen, bei denen die Entfernung so groß 
ist, daß kein Stoß zweiter Art, wohl aber eine depolarisierende Ein- 
wirkung stattfinden kann, so ergibt sich anstatt (7) 


T’ ist die Zeit zwischen zwei solchen Annäherungen, denen der zu be- 
rechnende Radius entspricht. 
2) W. Schiitz, Zeitschr. f. Phys. 38. S. 864. 1926. 
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formal sind, wie auch der Einführung und Berechnung der 
Ausbeute an Stößen zweiter Art viel Willkür anhaftet. Die 
auf obige Weise berechneten Radien sind in der fünften, die 
Ausbeutezahlen in der letzten Kolonne der Tabelle 2 an- 
geführt. Am stärksten depolarisierend wirkt Wasserdampf, 
für den sich ein 4-mal größerer Radius, als der gaskine- 
tische, ergibt. Bei keinem der untersuchten Gase reicht der 
depolarisierende Einfluß an denjenigen der Quecksilberatome 
mit dem 50-fachen Radius auch nur annähernd heran. Am 
wenigsten wird die Polarisation durch Helium gestört. Der 
Einfluß von Luft setzt sich aus denen ihrer beiden Kompo- 
nenten Stickstoff und Sauerstoff additiv zusammen. 

Das Verhalten der einzelnen Gase hinsichtlich der De- 
polarisation läßt sich genau so wie hinsichtlich der Auslöschung 
durch Stöße zweiter Art nicht mit ihren sonstigen physika- 
lischen und chemischen Eigenchaften in einfacher Weise in 
Zusammenhang bringen. Was die starke Beeinflussung der 
Polarisation durch Wasserdampf betrifft, so ist diese vielleicht 
auf den starken Dipolcharakter des Wasserdampfmoleküls 
zurückzuführen. Daß die Edelgase einen verhältnismäßig ge- 
ringen Einfluß ausüben, erklärt sich wohl durch ihren ab- 
geschlossenen Schalenaufbau. Bemerkenswert ist, daB Wasser- 
stoff ungefähr dieselbe Ausbeute liefert, wie das Edelgas Argon. 

W. Schütz hat aus den qualitativen Resultaten von 
Wood den Schluß gezogen, daß die von Wood untersuchten 
Gase sich bezüglich der Depolarisation der Quecksilberresonanz- 
strahlung in derselben Reihenfolge anordnen lassen, wie be- 
züglich der von Füchtbauer, Joos und Dinckelacker’) 
gemessenen Druckverbreiterung der Linie 2536,7. Nach unseren 
genaueren Ergebnissen läßt sich diese Folgerung nicht mehr 
aufrecht erhalten. 

Übrigens ist die die Druckverbreiterung der Linie hervor- 
rufende Vergrößerung der Dämpfung des Ersatzoszillators 
durch das Zusatzgas aus der magnetischen Beeinflussung der 
Resonanzstrahlung unschwer zu bestimmen. Nach der Theorie 
von Lorentz?) erfolgt die Linienverbreiterung durch die 


1) Chr. Füchtbauer, G. Joos u. O. Dinkelacker, Ann. d. Phys. 
71. S. 204. 1923. 
2) H. A. Lorentz, Theory of Elektrons S. 141, 309. a 
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Unterbrechung der Ausstrahlung eines Oszillators durch einen 
Zusammenstoß als Folge des Fourierschen Satzes (Stob- 
dimpfung). J. Holtsmark!) hat sie auf die Einwirkung der 
elektrischen Felder der umgebenden Moleküle zurückgeführt. 

Die Linienverbreiterung ist erst von einem Druck des 
Gases von einigen Atmosphären an so groß, daß sie sich genau 
messen läßt. Bei geringeren Drucken ist man zur Feststellung 
der Verbreiterung auf Absorptionsversuche angewiesen, wie sie 
von W. Orthmann?) durchgeführt worden sind, die aber keine 
Messungen gestatten. Dagegen bietet, wie aus den Formeln (2) 
und (3) zu ersehen ist, die Messung der Depolarisation bzw. 
Drehung der Polarisationsebene durch schwache Magnetfelder 
unter Gaszusatz die Möglichkeit, die Dämpfungskonstante zu 
berechnen. Daß durch geringen Gassatz der Einfluß des 
Magnetfeldes geändert wird, hat bereits Hanle für Wasserstoff 
und Argon festgestellt. 

Aus apparatuellen Gründen war es am bequemsten, zur 
Bestimmung der Dämpfung das Intensitätsverhältnis eae 
in Abhängigkeit von der Stärke des Magnetfeldes zu messen. 
Aus (4) ergibt sich dann die Dämpfungskonstante für beliebige 
kleine Drucke der einzelnen Gase. Selbstverständlich konnten 
nur solche Drucke verwendet werden, bei welchen die Polari- 
sation ohne Magnetfeld nicht allzustark geschwächt war. Von 
einer Linienverbreiterung im eigentlichen Sinne ist dabei 
natürlich nicht die Rede, da die gemessene Dämpfungskonstante 
von der Größenordnung der natürlichen Breite, also klein gegen- 
über der Dopplerbreite, blieb. Sie setzt sich zusammen aus 
der natürlichen Dämpfung (Strahlungsdämpfung) und der durch 
das Zusatzgas verursachten Dämpfung (Stromdämpfung von 
Lorentz). Die Trennung beider Einflüsse gelingt mit Hilfe 
einer Rechnung von W. Orthmann.*) Wird eine Linie von 
der Form einer Fehlerkurve durch zwei Ursachen verbreitert, 
denen die Halbwertsbreiten 4» und A»” entsprechen, so hat 
die resultierende Linie Fehlerkurvenform mit der Halbwerts- 
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1) J. Holtsmark, Ann. d. Phys. 58. S. 577. 1919; Phys. Zeitschr. 
2%. S. 73. 1924. 


3) W. Orthmann, a.a. O. 8.613. 
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breite Av= YAv’? + Av”*. Da die Resonanzkurve eines Os- 
zillators bei der Abschätzung der Linienbreite durch eine 
Fehlerkurve approximiert werden kann, läßt sich dieses Resultat 
auf unseren Fall übertragen. Aus der bestimmten Gesamt- 
dämpfung u, der die Halbwertsbreite der Resonanzkurve 2 u 
entspricht, und der Strahlungsdämpfung u, (2u, = 0,88 - 10° sec’!) 
ergibt sich die Dämpfung durch das Gas als u = Vu? — ww”. 

Die erhaltenen Resultate sind in Tab. 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3 
2 yw’ Linienbreite bei 
bezogen 760 mm u. 0° 
Gas Druck 2 u 7 ~ auf nach Fiichtbauer, 
| 760mm u.0° Joos u. Dinkelacker 
mm sec”! in sec”! | jn gee-! in see! 
H, 0,12 | 1,25-107 | 0,89-107 | 5,62-10° 12,36-10° 
0, 0,12 1,01 | 0,49 3,12 (7,86) 
co 0,12 1,33 1,00 | 6,31 ~ hed 
co, 0,11 1,33 | 1,00 6,92 13,06 2 
H,O 0,13 1,48 1,39 8,14 10,61 | 
N, 0,11 | 1,30 0,96 | 6,92 8,26 a 
Ar 0,27 1,57 1,30 | 3,65 9,66 a 
He 0,15 | 1,37 1,05 | 5,82 _ 5 
Luft 0,10 | 1,28 0,93 | 707% 


In der fünften Kolonne sind die auf gleiche Molekülzahl pro 
Kubikzentimeter bei 760 mm Druck und 0° umgerechneten 
Dämpfungskonstanten, entsprechend dem Verfahren von Fücht- 
bauer, Joos und Dinkelacker, angegeben. Dabei wurde 
auf Grund ihrer Versuchsergebnisse angenommen, daß die 
Dämpfung dem Druck des Gases proportional ist. Die so er- 
haltenen Werte stimmen mit denen von Füchtbauer, Joos 
und Dinkelacker nur der Größenordnung, nicht aber dem 
Betrage nach überein. Auch ergibt sich aus unseren Ver- 
suchen eine andere Reihenfolge, in der die Gase die Dämpfung 
vergrößern. Worauf dieser Unterschied zurückzuführen ist, 
kann zurzeit nicht beantwortet werden. Es ist aber wohl 
anzunehmen, daß die von Füchtbauer und seinen Mitarbeitern 


1) Daß die Dämpfung durch Luft größer gemessen wurde, als sich 
bei Berücksichtigung ihrer Zusammensetzung aus Stickstoff und Sauer- 
stoff ergibt, ist wohl auf Anwesenheit von Wasserdampf zurückzuführen, 
da die Luft ohne Trocknung in die Apparatur eingelassen wurde 
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gemessene Halbwertsbreite der unsymmetrisch verbreiterten 
Linie wohl kein brauchbares Maß für die Dämpfung ist.') 
J. Stark und G. Wendt?) haben darauf hingewiesen, daß bei 
dem Zustandekommen der unsymmetrischen Absorption ein 
Verschmelzen der Absorptionsgebiete der Linie 2536,7 und 
der bereits erwähnten Bande bei 2540 Ä stattfindet. Auch 
dürfte vielleicht die Struktur der Linie 2536,7 aus fünf Kom- 
ponenten mitspielen. Die Vergrößerung der Dämpfung durch 
den Quecksilberdampf selbst, die von besonderem theoretischen 
Interesse ist, läßt sich auf obige Art, wie Versuche zeigten, 
wegen der sekundären Resonanz leider nicht bestimmen. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe einer ausführlich beschriebenen einfachen licht- 
elektrischen Anordnung, welche ermöglicht, die Polarisation 
im Ultraviolett genau zu messen, wurden Versuche mit polari- 
sierter Resonanzstrahlung der Linie 2536,7 ausgeführt, 

1. Die Beeinflussung der Polarisation durch schwache 
Magnetfelder erwies sich als der klassischen Elektronentheorie 
genau entsprechend. 

2. Die Stärke der Polarisation ist in hohem Maße vom 
Quecksilberdampfdruck abhängig, Zur Erklärung muß ein 
50mal größerer Wirkungsradius des Quecksilberatoms an- 
genommen werden, als der gaskinetische Radius des Atoms. 

3. Der auf den Dampfdruck Null extrapolierte Polari- 
sationsgrad beträgt 80 Proz., wobei beim niedrigsten Queck- 
silberdampfdruck von 2-10”5° mm 79,5 Proz. gemessen wurden. 

4. Durch ein geeignet orientiertes starkes Magnetfeld wird 
die 80-proz. Polarisation in eine 100-proz. übergeführt. 

5. Bei der Untersuchung der Depolarisation der Resonanz- 
strahlung durch fremde Gase zeigte es sich, daß der aus der 
Depolarisation berechnete Wirkungsradius der Moleküle bzw. 
Atome bei einigen Gasen größer ist als der gaskinetische 
Radius; bei anderen Gasen dagegen reicht die Zahl der Zu- 
sammenstéBe zur Erklärung der Depolarisation aus. Am 


1) Vgl. Diskussionsbemerkung von R. Ladenburg zum Vortrag 
von Füchtbauer, Phys. Zeitschr. 23. S. 73. 1922. S. 79. 
2) J. und G. Wendt, 8. 501. 1918. 
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stärksten depolarisierend wirkt Wasserdampf, dessen Wirkungs- 
radius etwa das Vierfache des gaskinetischen beträgt, am 
schwächsten Edelgase, wobei sich für Helium eine Ausbeute an 
depolarisierenden Zusammenstößen von 17 Proz. ergibt. 

6. Die magnetische Beeinflussung der Polarisation unter 
Gaszusatz ermöglichte den dämpfenden Einfluß verschiedener 
Gase zu bestimmen. 


Vorliegende Untersuchung wurde bald nach dem Er- 
scheinen der Veröffentlichungen von Wood und Ellett im 
physikalischen Institut der Universität Hamburg begonnen. 
Aus äußeren Gründen mußte sie zeitweilig unterbrochen 
werden. Sie wurde im physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule München fortgesetzt. Hrn. Prof. Dr. P. P. Koch 
und Hrn. Geheimrat Prof. Dr. J. Zenneck möchte ich für 
entgegenkommendste Überlassung aller Mittel und Einrich- 
tungen ihrer Institute meinen besten Dank aussprechen. Hrn. 
Prof. P. P. Koch bin ich außerdem für leihweise Über- 
lassung der benutzten Polarisationsoptik zu Dank verpflichtet. 
Den in München benutzten Quarzbrenner und einen Teil der 
Quarzlinsen und Quarzplatten verdanke ich der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft. 


München, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 


schule, Januar 1927. 
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Amalyse der Zeitgeseze 
2zusammengesetzter chemischer Reaktionen; 
ee von Max Bodenstein 


Unter dem Titel: „Zur Deutung des Zeitgesetzes bei der 
Bildung des Bromwasserstofis aus seinen Elementen“ erhebt 
Skrabal!) Bedenken gegen die Ableitung einer mathematischen 
Beschreibung und Deutung, die Herzfeld?) für die bei der 
Vereinigung von Brom und Wasserstoff von Bodenstein und 
Lind?) gemachten Beobachtungen gegeben hat. Da Hr. Herz- 
feld zurzeit in Amerika weilt und seine etwaige Entgegnung 

a nur mit erheblicher Verzögerung erscheinen könnte, da anderer- 
j te seits ich die Herzfeldsche Deutung mannigfach benutzt habe 
: = und die ihr zugrunde liegende Denkweise nach und vor Herz- 
P felds Publikation in sehr vielen Fällen?) angewandt habe, so 
sei es mir gestattet, diese zu verteidigen. 

Das scheint mir insbesondere deswegen nötig, weil es sich 
bei dem ganzen Problem keineswegs um den Einzelfall der 
Bildung des Bromwasserstoffs aus seinen Elementen handelt — 
für den Skrabal auf einem, wie er sagt, anderen Wege zu 
dem gleichen Ergebnis gelangt — sondern ganz allgemein um 
die Beschreibung zusammengesetzter chemischer Reaktionen, 
bei denen aus den Ausgangsstoffen intermediäre Produkte ent- 
stehen, die sich dann erst ihrerseits zu den Endprodukten des 
Vorgangs umsetzen. 

Skrabal bemängelt folgendes: es ist eine Reaktionsfolge 
angenommen, bei der aus den Molekeln von Brom und Wasser- 
stoff, die wir miteinander gemischt haben, Atome entstehen, 
die dann ihrerseits mit den Molekeln sich weiter umsetzen. 
Um die dabei auftretenden Verhältnisse zu übersehen, wird 


on 1) A. Skrabal, Ann. d. Phys. $2. S. 188. 1927. 
8, 2) Zitate bei A. Skrabal. 

a 3) Ztschr. phys. Chem. $5. S. 329. 1913; Verh. D. Phys. Ges. 15. 
S. Ztschr. f. 82. S. 53. 1916 und spätere 
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angesetzt, daß sich alsbald nach Beginn der Reaktion ein 
stationärer Zustand einstellt, in welchem diese Atome ebenso 
schnell wieder verschwinden wie sie entstehen, d. h. in welchem 
die gesamte Änderung ihrer, durch ihr Entstehen vermehrten, 
durch ihr Verschwinden verminderten Konzentration gleich 
Null sei. 

Hiergegen wendet Skrabal ein, daß letzteres nicht richtig 
sein könne; in der für Entstehen und Verschwinden ins- 
besondere der Bromatome maßgebenden Gleichung stehen 
der # außer Konstanten nur die Konzentrationen der an der Reaktion 
ebt # beteiligten Molekeln, die eben durch die Reaktion ständig ver- 
hen # braucht werden; also könne die Konzentration der Atome 
der § nicht konstant sein. 
und Dagegen ist natürlich nichts zu sagen. Und trotzdem 
rz- | ist unsere Rechnungsweise richtig. Skrabal übersieht, daß 
ung die Gleichheit in der Geschwindigkeit von Entstehen und Ver- 
rer- # schwinden der Atome nur für den jeweiligen stationären Zu- 
abe # stand gelten kann und gelten soll, in welchem die Gesamt- 
rz- | reaktion keinen merklichen Fortschritt macht. Mit anderen 
‚so | Worten: Die Unveränderlichkeit der Konzentration der ephe- 
meren Zwischenprodukte gilt nur für Zeiten, die klein sind 
sich # gegenüber der der Gesamtreaktion.!) 
der Die „einwandfreie“ Ableitung, die Skrabal für das gleiche 
;— | Ergebnis gibt, basiert nun auf genau der gleichen Voraus- 
zu | setzung. Er stellt als „Postulat“ auf, daß das Gleichgewicht 
um | zwischen Br, und 2Br ständig eingestellt sei, während wir 
nen, | voraussetzen, daß die Geschwindigkeiten, mit denen Bromatome 
ant- | entstehen und verschwinden, in jedem Augenblick einander 
des gleich sind. Das ist vollkommen dasselbe.?) 


~ 


‚ige 1) Es ist möglich, daß das in Herzfelds Darstellung nicht kräftig 
$ genug zum Ausdruck gebracht worden ist. Ich babe in den Be- 
a sprechungen mit jüngeren Mitarbeitera mehrfach gefunden, daß das ge- 
en, 


dankliche Schwierigkeiten macht, und habe hierauf, wie auf ein bequemes 
zen. Mittel sie zu beseitigen, gelegentlich hingewiesen. (Ztschr. phys. Chem. 
vird 114. S. 221, Fußnote 1925.) 

2) Wenigstens als Voraussetzung und ebenso in den Folgerungen, 
wenn diese richtig gezogen werden. Skrabals Gleichung 25 aber ist 


. falsch; sie besagt (2 + Zu = 0), daß die Geschwindigkeit, mit 
5. 
iten. der die Wasserstoffatome zunehmen, gleich ist der, mit der die Brom- 
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Bodenstein 

Aber unsere Rechnungsweise führt weiter. Daß die beiden 
Voraussetzungen gleichwertig sind, und daB daher Skrabal 
mit der Voraussetzung dauernder Gleichgewichtseinstellung 
auskommt, liegt daran, daß zufällig in dem angenommenen und 
inzwischen ja in allen Konsequenzen verifizierten Reaktions- 
mechanismus die Bromatome in summa nicht anders entstehen 
als durch Spaltung der Molekeln und nicht anders verschwinden 
als durch Wiedervereinigung miteinander. Denn jedes Brom- 
atom, das durch die Reaktion mit Wasserstoff verbraucht 
wurde, erscheint unmittelbar danach wieder aus Br, oder HBr 
durch x in Freiheit gesetzt. 

Wenn wir aber die Bildung der Bromatome durch Be- 
lichten willkürlich vermehren, und wenn sie dann, wie wir 
jetzt wissen’), beim Zusammentritt nicht ohne weiteres Brom- 
molekeln bilden, sondern teilweise wieder als Atome auseinander- 
fahren, so können wir all dies — und alle anderen derartigen 
Vorgänge — nicht mehr beschreiben durch Einführung dauernd 
eingestellter Gleichgewichte, für die das Massenwirkungsgesetz 
gilt, wohl aber anstandslos, wenn wir ansetzen, daß die je- 
weilige Geschwindigkeit der Bildung der Zwischenstoffe ebenso 
groß ist wie die, mit der sie wieder verschwinden, wobei der 
Weg, auf dem das eine und das andere statthat, beliebig viel- 
seitig sein kann. 

Vielleicht ist es nützlich, diese Verhältnisse zu illustrieren 
an einem ganz einfachen und geläufigen Beispiel, daß zudem 
den Vorzug hat, daß die intermediären Stoffe bekannt sind 
und in meßbaren Mengen auftreten. 

Für die Verseifung des Äthylacetats durch Ammoniak 
lautet die Bruttogleichung: 


CH,COOC,H, + NH,OH = CH,COONH, + C,H,OH. 
Wir wissen aber, daß in Wirklichkeit das Hydroxylion reagiert: 
CH,COOC,H, + OH’ = CH,COO’ + C,H,OH. 


atome verschwinden, d.h. z. B. am größten ist, wenn die Reaktion zu 
Ende ist und gar kein Brom mehr vorhanden ist; eine völlig unmögliche 
Br Folgerung, die nur dadurch zustande kommt, daß Skrabal bei dem 
u‘. Ansatz für das dBr/dt das Auftreten der Bromatome durch Spaltung 
5 = der Molekeln und ihr Verschwinden durch Vereinigung miteinander 
unterdriickt. 

1) Max Bodenstein, Ber. Pr. Akad. d. Wiss. S.104. 1926. 
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Das beschreiben wir üblicherweise so — in der Sprache der 
klassischen Dissoziationstheorie, wobei uns hier nicht in- 
teressiert, ob wir die noch unverändert benutzen dürfen: 

Es ist dauerndes Gleichgewicht vorhanden zwischen dem 
(hydratisierten) Ammoniak und seinen Inn 


BA 
Dies Gleichgewicht ist gegeben durch ae 


_[NHLOH] 
Daher die Geschwindigkeit der Hauptreaktion: se 

4. 


In unserer Sprache haben wir: ‚eb, 
1. NH,OH = NH, + OH’. Konstante 4,. 


2. CH,COOC,H, + OH’ = CH,COO’ + C,H,OH. Konstante 4,. 
3. NH, + OH’ = NH,OH. Konstante 4, 


+ = k, [NH,OH]; akt in | 
d(OH’ 
— _ i, 


Diese Gleichungen gelten natiirlich ganz allgemein. Fiir den 
stationären Zustand, d.h. für jeden Zeitraum, in welchem die 
rechts stehenden Konzentrationen sich nicht merklich ändern, 
na _ 
dt dt 
einander gleich setzen: 
k, [NH,OH] = k, [CH,COOC,H,] -[OH’] + 4, 


können wir die Absolutwerte von + 


k, (NH,OB) 
und daher resultiert für die Reaktion 2: 
4. 41CH,C007) _ - [NH,OH] 
dt k, (CH,COOC,H,] + k, [NH,"} 

Das wird mit der unter der Annahme des ständig ein- 
gestellten Ionengleichgewichts berechneten Gleichung identisch, 
wenn A, [CH,COOC,H,]<’,[NH,'], und da die Geschwindig- 
keit, mit der das Hydroxylion mit dem Ester reagiert, tat- 
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sichlich sehr gering ist gegeniiber der der Vereinigung mit 


sae Ammoniumion, so beschreibt unsere Gleichung den Vorgang 
Mp j der Verseifung genau so wie die übliche. Aber sie würde ihn 
A ebensogut beschreiben, wenn diese Voraussetzung nicht erfüllt 


iad 


wäre, und darum ist diese Rechnungsart notwendig, sobald am 
Verbrauch — oder an der Entstehung — der intermediären 
Stoffe mehrere Reaktionen in kommensurablem Maße be- 
teiligt sind. 

173 Im übrigen aber unterscheidet sie sich nicht im mindesten 
von dem, was uns längst in Fleisch und Blut übergegangen 
: ist, und wenn Skrabal Schwierigkeiten findet, so liegt das 
nur an dem Mißverständnis, daß er den „stationären Zustand“, 
innerhalb dessen die Gesamtänderung der Konzentration der 
Bromatome gleich Null gesetzt werden soll, als etwas lang- 
dauerndes nimmt, ja über die gesamte Reaktionsdauer aus- 
dehnt, während er in Wirklichkeit nur in Zeiten herrschen 
kann und herrschen soll, in denen keine merkliche Änderung 
in der Konzentration der Reaktionsteilnehmer auftritt. 


yh “= Berlin, Physikalisch-chemisches Institut der Universitit. 


¢ (Eingegangen 21. Februar 1927) 
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5, Lichtelektrische Untersuchungen an iii 
beladenem Platin; 


von Helmut Leupold 


Die Wirkung verschiedener Gase auf die lichtelektrische 
Elektronenemission der Metalle, namentlich des Platins, war 
im Jahre 1913 Gegenstand eingehender Untersuchungen, die 
im Dresdner Institut von Georg Paech ausgeführt worden 
sind.!) Er gelangte zu dem Ergebnis, daß in Gasen mit 
hoher Dielektrizitätskonstante die lichtelektrische Elektronen- 
emission verhältnismäßig groß ist. Die Beziehung zwischen 
lichtelektrischer Elektronenemission und Dielektrizitätskon- 
stante wird im allgemeinen nicht einfach sein, da die Gase 
noch durch Elektronenabsorption und vielleicht auch auf an- 
derem Wege auf den lichtelektrischen Effekt einwirken können. 
Paech streifte damals die Frage, ob die lichtelektrische 
Elektronenemission auch infolge der Absorption des ultra- 
violetten Lichtes durch die betreffenden Gase beeinflußt wird. 
Die Arbeiten von Paech und seinen Vorgängern?) hatten 
zwei Unvollkommenheiten; erstens einmal reinigte man die 
Oberflächen der untersuchten Metallfolien nur durch Aus- 
glühen im Bunsenbrenner von den anhängenden Gasschichten, 
ehe man sie mit den betreffenden Gasen belud, — ein Um- 
stand, auf den schon Paech hinwies, — und zweitens ar- 
beitete man nicht mit spektral zerlegtem, sondern mit weißem 
Lichte. 

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen bestand darin, 
die Wirkung der Ammoniakbeladung des Platins auf die licht- 
elektrische Elektronenemission in Abhängigkeit von der Wellen- 
länge festzustellen. Dabei sollte der etwaigen Einwirkung 


1) G. Paech, Ann. d. Phys. 43. S. 185—164. 1914. 
2) Weitere Literaturangaben befinden sich in der oben erwähnten 
Arbeit von G. Paech. 
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der Absorption des ultravioletten Lichtes durch den Am- 
moniak besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Unsere 
Aufgabe zerfallt demnach in zwei Teile. Im ersten Teile, der 
Voruntersuchung, wurde zunächst die Absorption des ultra- Aus 
violetten Lichtes in Ammoniak in Abhängigkeit von der 


wor 
Wellenlänge verfolgt. Erst der zweite Teil, die Hauptunter- sor] 
suchung, war rein lichtelektrischen Versuchen gewidmet. aus 


a) Die Versuchsanordnung. Als Lichtquelle zur Erzeugung Me 
des ultravioletten Lichtes diente eine Quecksilberdampflampe 
der Firma Heräus in Hanau. Sie stand unmittelbar vor dem (1) 
Eintrittsspalt eines Ultraviolettmonochromators von Fueß 


ohne Zwischenschaltung eines Kondensors. Der Monochro- E 
Monochromator Absorprionsgeläß zur Hilfsbalterie — 
he N 
Fig. 1. Schema der optischen Anordnung 
mator hatte feststehende Rohre und ein bewegliches Straubel- aa 
sches Prisma mit konstanter Ablenkung von 90° und Wellen- - 
laingentrommel. Das aus dem Eintrittsspalt kommende ein- 
farbige Licht passierte, um parallel gemacht zu werden, zu- at 
nächst noch einen Achromaten, ehe es durch das Absorptions- B 
gefäß hindurch in die Kaliumzelle gelangte. Das Absorp- ei 
tionsgefäßB diente zur Aufnahme des Ammoniaks. Mittels 0¢ 
Kaliumzelle und Elektrometer wurden die Lichtintensitäten ns 
gemessen. Fig. 1 zeigt den optischen Teil der Versuchs- ge 
anordnung in schematischer Darstellung. Die Absorptions- 
gefäße waren Messingrohre von 25,2 bzw. 5cm Länge und 2 


4,5 cm Durchmesser, die an ihren beiden Enden mit Flanschen 
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versehen waren, auf die die Quarzplatten mit Pizein luftdicht 
aufgekittet waren. Zum Ein- und Auslassen des Ammoniaks 
waren auf jedes Absorptionsgefäß seitlich je ein Einlaß- und 
Austrittsrohr aus Messing von 6 mm Durchmesser aufgesetzt 
worden. Mittels dieser Rohre wurde das jeweils benützte Ab- 
sorptionsgefaB durch kurze, gut aufgekittete Schlauchstücke 
aus dickem Gummi an die Glasrohrleitungen der übrigen An- 
ordnung angeschlossen. 


b) Die verschiedenen Methoden zur Bestimmung des Ab- 
sorptionskoeffizienten der Gase. Der Absorptionskoeffizient eines 
Mediums ist definiert durch die Gleichung (1) 


(1) is 

wobei J, die Intensität des Lichtes vor dem Eintritt in das 
absorbierende Medium, J die Intensität nach dem Austritt aus 
demselben und / die Dicke der absorbierenden Schicht des 
betreffenden Mediums bedeuten. J, und J dürfen in beliebigen 
Einheiten gemessen werden. 


Es gibt im wesentlichen 3 Methoden, um « zu bestimmen. 
Bei den beiden an erster Stelle zu nennenden mißt man J, 
und J unmittelbar in beliebigen Einheiten. 


1. Man bestimmt J,, indem man das Absorptionsgefäß 
aus dem Strahlengang ausschaltet und J dadurch, daß man 
das gasgefüllte Gefäß in den Strahlengang hineinbringt bei 
konstant brennender Lichtquelle. Dabei muß vorher die Ab- 
sorption des Lichtes durch die Gefäßverschlußplatten auf die- 
selbe Weise bestimmt worden sein. 


2. Bei der zweiten Art ist die Kenntnis der Licht- 
absorption durch die Verschlußplatten nicht notwendig. Zur 
Bestimmung von J, läßt man das Licht a) entweder das mit 
einem nicht absorbierenden Gas gefüllte Gefäß passieren, 
oder aber b) man pumpt es vorher aus und bestimmt dann J, 
nachdem man das zu untersuchende Gas in das Gefäß ein- 
gelassen hat. 


3. Bei der dritten Methode verzichtet man auf eine un- 
mittelbare Feststellung von J,. Man läßt das Licht gleich 
von vornherein durch das gasgefüllte Absorptionsgefäß hin- 
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durchtreten und bestimmt die Intensitäten J, und J, an der 
Austrittsstelle. für zwei verschiedene Schichtdicken /, und /,, 
indem man das Gefäß ausziehbar gestaltet. a und eventuell 
auch J, lassen sich aus den beiden Gleichungen dee 


In den folgenden Versuchen kam die Methode 2b zur 
Verwendung, da eine Vakuumanordnung zur Verfiigung stand. 

c) Gewinnung des Ammoniaks. Den für unsere Zwecke 
verwendeten chemisch reinen wasserfreien Ammoniak lieferte 
die Firma C, A. F. Kahlbaum in Stahlflaschen. Ehe er in 
das Absorptionsgefäß bzw. die lichtelektrische Zelle gelangte, 
leitete man ihn zunächst in einen Glaskolben von 10 Liter In- 
halt, der vor der Füllung auf etwa 10? mm Hg ausgepumpt 
war, und der eine ausreichende Menge gebrannten Kalkes.ent- 
hielt, um den Ammoniak nötigenfalls noch weiter zu trocknen. 
Der Druck in dem Glaskolben, der als Gasbehälter diente, 
betrug immer einige 100 mm mehr als der Luftdruck. Vor 
jeder Füllung wurde die Rohrleitung, die zum Gasbehilter 
führte, erst gut mit Ammoniak durchgespült und dann der 
Einlaßhahn zum Gasbehälter geöffnet. Um den Druck kon- 
trollieren zu können, war der Gasbehälter mit einem offenen 
Quecksilbermanometer versehen. 


d) Meßmethode und Gang einer Meßreihe. Die Inten- 
sitäten des ultravioletten Lichtes vor und nach der Ab- 
sorption wurden auf lichtelektrischem Wege mittels einer 
Kaliumzelle nach Dember und eines Dolezalek-Quadranten- 
elektrometers gemessen. Hierbei wurde die Kompensations- 
oder Nullmethode von Giese’) in ihrer ursprünglichen Form 
benutzt. Die Anordnung dieser Nullmethode geht aus Fig. 2 
hervor. Die Walzenbrücke mußte so eingestellt werden, daß 
das Elektrometer auch beim Belichten der Kaliumzelle „Null“ 
anzeigte. Die lichtelektrische Stromstärke war dann gegeben 
durch den Quotienten aus dem Potentialabfall längs des Bronson- 
widerstandes dividiert durch die Größe des Widerstandes. 


1) W. Giese, Wied. Ann. 17. 8.19. 832. at 
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Da die lichtelektrischen Ströme nur miteinander zu vergleichen 
waren, so brauchten wir die Größe des Bronsonwiderstandes 
nicht zu kennen, sondern nur den jeweiligen Potentialabfall 
längs desselben, der an der Walzenbrücke abgelesen werden 
konnte. 

Zu bemerken ist noch, daß die Kaliumzelle in ein voll- 
ständig luftdicht schließendes Metallgehäuse gesetzt werden 
mußte, das ein Schälchen mit Phosphorpentoxyd enthielt zum 
Trocknen der eingeschlossenen Luftmenge. Diese Maßnahme 
war notwendig, da jede Spur Feuchtigkeit, die sich an den 
Elektrodeneinschmelzstellen der Kaliumzelle festsetzte, sofort 


+ 


sehr großer Widerstand 


Potentialverlauf 
zur Erde — 


| \ te 
Fig. 2. Schema der Nullschaltung von Giese 


starke elektrische Störungen hervorrief, die ein elektro- 
metrisches Arbeiten sehr erschwerten. Das Licht gelangte 
durch ein dicht aufgekittetes Quarzfenster in das Innere des 
Gehäuses und damit in die Zelle, die ebenfalls ein Quarz- 
fenster trug. 

Der Gang einer Messung ist folgender: Nachdem der 
Gasbehälter mit Ammoniak gefüllt war, pumpte die Hg- 
Dampfstrahlpumpe das Absorptionsgefäß auf etwa 10? mm Hg 
aus. In der Zwischenzeit brannte die Lampe ein, der Monochro- 
mator wurde auf die betreffende Wellenlänge eingestellt, und 
der Nullpunkt des Elektrometers bei aufgezogenem Erd- 
schlüssel bestimmt. Sodann zog man die Lichtklappe vor dem 
Kintrittsspalt des Monochromators auf und belichtete dadurch 
die Kaliumzelle mit der betreffenden Wellenlänge. Ent- 
sprechendes Verstellen der Walzenbrücke sorgte dafür, daß 


£ 


f 
A. 
er 
a 
ur 
d. 
k 
te 
ce 
rt 
| 
te e 
= 
D. 
e, 
or 
er 
er = 
n- 
4 
b- 
or 
m ® 
m 
B 
n 
8. 
: 


ls 


* 


« 
b 
ax 
7 


das Elektrometer auch während des Belichtens auf Null stehen 
blieb, was einige Ubung erforderte. Wenn das Elektrometer 
ruhig stand, wurde der Briickenstand abgelesen, das Ab- 
sorptionsgefaB durch SchlieBen des Verbindungshahnes von 
der Pumpe abgeschaltet und dann durch Offnen des Gas- 
hahnes mit Ammoniak gefüllt. Abermaliges Verstellen der 
Walzenbrücke brachte das Elektrometer wieder auf, Null 
zurück. Darauf mußte der Brückenstand, sowie der Druck 
des Ammoniaks im AbsorptionsgefiB am Barometer und die 
Temperatur abgelesen werden. Nachdem dies geschehen war, 
schloB man die Lichtklappe wieder; die Wasserstrahlpumpe 
befreite darauf das Absorptionsgefäß von Ammoniak dadurch, 
daß sie einige Zeitlang einen Strom gut getrockneter reiner 
Luft hindurchsaugte. 
Die Hg-Dampfstrahlpumpe pumpte das Absorptionsgefäß wieder 
leer, am Monochromator wurde eine neue Wellenlänge ein- 
gestellt usf. 


e) Ergebnisse der Absorptionsmessungen. Die Tabelle 1 ent- 
hält die Ergebnisse einer Meßreihe, die bei etwa 800 mm 
Druck ausgeführt wurde. Die Länge des Absorptionsgefäßes 
betrug 25,2 cm. 

Wir sehen aus dieser Tabelle, daB Ammoniak von Atmo- 
sphärendruck im ultravioletten Gebiete von 239 uu an ab- 
wärts eine deutliche Absorptionsbande aufweist, deren Maximum 
bei 221 up liegt. 


Tabelle 1 
Wellen Stand der Brücke Druck Temp. 
——— | des NH, in Absorption 
nge Im Gefäß- _ Gefäß mit in Grad in °/ 
In un vakuum NH, gefüllt mm Hg Celsius ” 
217 190 55 801 22 71,1 
221 338 86 800 22 74,2 
226 309 228 802 22 26,2 
230 416 408 802 22 i 1,9 
288 328 328 804 23 | 0,0 
254 487 487 803 23 0,0 
265 478 413 798 23 0,0 
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Die Tabelle 2 gibt das Ergebnis einer Meßreihe wieder, 
die unter denselben Verhältnissen ausgeführt worden ist. Die 
zweite Versuchsreihe bestätigt die Ergebnisse der ersten. 
Namentlich tritt hier deutlich das Maximum der Absorptions- 
bande bei 221 uu hervor. 


Tabelle 2 
BZ Stand der Brücke Druck Temp. | 

gef des NH, in | Absorption 
linge Im Gefäß- | Gefäß mit in Grad | in 

in u vakuum | NH, gefüllt mm Hg Celsius — 

217 1 | 81 798 22 71,2 

221 510 120 800 22 16,50 

226 348 258 802 23 26,2 

230 - 312 306 | 802 23 | 20 


Nunmehr wurden die Absorptionsmessungen bei dem- 
selben Druck und derselben Temperatur wiederholt mit einem 
Gefäß von der Länge 5 cm. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 
zusammengestellt worden. 

Das Maximum der Absorptionsbande scheint hier nach 
kürzeren Wellen zu verschoben zu sein. 


Tabelle 3 
Wellen- | Stand der Brücke Druck | Temperatur |  Ab- 
im Gefäß | im Gefäß in _ 
in um Vakuum NH, mm Hg Grad C in %, 
217 320 130 798 22 59,4 
221 333 171 802 22 48,6 
226 319 293 804 23 8,2 
230 458 453 797 | 38 0,0 
230 453 453 797 23 0,0 
226 418 386 800 23 He 
221 352 178 803 22 49,4 
217 372 152 | 799 22 59,1 


Berechnet man mit Hilfe der Gleichung J = J,e-*' aus 
der gemessenen Absporption einer 25,2 cm langen Schicht die 
prozentuale Absorption einer 5 cm langen Ammoniakschicht 
bei demselben Druck und derselben Temperatur, so ergeben 
sich für die einzelnen Wellenlängen Werte, die in Tab. 4 zu- 
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(Prozentuale Absorption fiir 1 = 5 em aus derjenigen für 1 = 25,2 em, 
berechnet mit Hilfe der Gleichung J = J, e~*'.) 


Wellenlänge a Wert Berechneter Wert 
er der 
in au | prozentualen Absorption | prozentualen Absorption 
59,4 21,8 
221 48,6 23,5 
926 8,2 
230 ; 0,0 > 0,4 


Sie enthält außer der berechneten Absorption an erster 
Stelle noch die beobachtete, um den Unterschied beider Werte 
deutlich hervortreten zu lassen. Hierzu ist zu bemerken, daß 
man mit feineren Mitteln für die Wellenlänge 230 uu auch 
bei einer Schichtdicke von 5 cm noch eine Absorption hätte 
beobachten können. Bildet man den Quotienten aus beob- 
achtetem und berechnetem Werte für die einzelnen Wellen- 
längen, so nähert er sich nach längeren Wellen zu allmählich 
dem Werte 1. Für die Wellenlänge 217 uu beträgt er in 
unserem Falle 2,72. 

Die großen Unterschiede in den Werten der beobachteten 
und berechneten Absorption können nicht etwa als Meßfehler 
gedeutet werden. Hierfür ist vielmehr die Versuchsanordnung 
verantwortlich zu machen. Wie in Abschnitt b) erwähnt worden 
ist, kam bei uns die Methode 2b zur Anwendung. Es ist an- 
zunehmen, daß von den Quarzplatten eine gewisse Menge 
Ammoniak adsorbiert wird, nachdem er in das bis auf 10-2? mm 
Hg ausgepumpte Gefäß eingelassen worden ist. Ammoniak 
und auch andere Gase werden von Glas- und Quarzoberflächen 
stark absorbiert'), was Bangham und Burt nachgewiesen 
haben und was gelegentlich der Paechschen Arbeit vermutet 
worden ist. Die adsorbierte Ammoniakschicht, die auf den 
beiden QuarzverschluBplatten haftet, wird ihrerseits wieder 
einen Absorptionskoeffizienten 8 haben, der von « verschieden 
ist. Wir miissen daher die Gleichung (1) modifizieren und an 
ihre Stelle eine Gleichung von der Form (2) setzen, 


(2) J = 


1) D.H. Bangham u. F. P. Burt, Proc. Roy. Soe. London (A) 
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« bedeutet hier wieder den Absorptionskoeffizienten des Am- 
moniakgases, $# denjenigen der von den Quarzplatten adsor- 
bierten Schicht, / die Länge der Ammoniakgasschicht, oder 
in sehr guter Annäherung die Länge des Absorptionsrohres, 
und d die gesamte Dicke der von beiden Quarzplatten adsor- 
bierten Ammoniakschicht. Es ist anzunehmen, daß d höchstens 
gleich der Dicke einiger Molekülschichten ist, die von den 
Quarzplatten festgehalten werden. 


Zur Belegung dafür, daß Ammoniak von Glasoberflächen 
stark adsorbiert wird, soll hier gleich eine Beobachtung mit- 
geteilt werden, die bei den lichtelektrischen Versuchen gemacht 
worden ist. Der Ammoniak wurde in die lichtelektrische 
Zelle geleitet, nachdem sie mehrere Tage. lang bis auf etwa 
10-4 mm Hg ausgepumpt war. Es hat sich dabei gezeigt, daß 
der Druck des Ammoniaks in der Zelle 24 Stunden nach dem 
Zeitpunkt des Einlassens von 800 mm Hg bis auf 680 mm Hg, 
also um 120 mm Hg gesunken war. Die Druckabnahme er- 
folgte anfangs so rasch, daß sie am Manometer zu beobachten 
war, später aber immer langsamer und langsamer. Bei den 
Absorptionsmessungen machte sich das Sinken des Druckes 
im Laufe der Zeit störend bemerkbar, weil während der Ein- 
stellung des Elektrometers zur Bestimmung von J ein bis 
zweimal Ammoniak zugelassen werden mußte, um den Druck 
der Messung angenähert konstant zu halten. Aus alledem 
geht hervor, daß die Menge des adsorbierten Gases ziemlich 
groß ist. Freilich wird dabei ein sehr großer Teil, wenn 
nicht der größte, von den Kittstellen und dem Fett der Hähne 
und Schliffe aufgenommen werden. 


Aus der Gleichung (2) bzw. aus den beiden Gleichungen (3) 


— (a ) 


in denen J,, J,, J),, Jog, 4 und J, bekannt sind, lassen sich 
der Absorptionskoeffizient « des Ammoniakgases, sowie das 
Produkt @-d, das Produkt aus dem Absorptionskoeffizienten 
des von den Quarzplatten adsorbierten Ammoniaks und der 
Dicke seiner Schicht, berechnen. Die Werte enthält die 
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a bei Bd bei 
ale Wellenlänge | 300 mm Hg 800 mm Hg 
217 | 0,017 0,816 
: 


Die Lage des Absorptionsmaximums des Ammoniakgases 
8 bei der Wellenlänge 221 uu ist aus der Tab. 5 weit besser 
0... zu erkennen als aus den Tabellen 1 und 2. Die Werte der 


a-73 


2B 220 225 230 Ale) 


Der Absorptionskoeffizient « von Ammoniak als Funktion a 
56 der Wellenlänge bei einem Drucke von 800 mm Hg j 
Fig. 3 

länge graphisch dargestellt worden. Der Verlauf der Kurve 
der Fig. 4, von der nur 8 Punkte bestimmt werden konnten, 
ist nicht sicher. 

f) Kritik der Ergebnisse. Eine wesentliche Voraussetzung 
für die Anwendbarkeit der Gleichung 


J ai J, e~ (at + Ba) 


a ee besteht darin, daß die Dicke d der adsorbierten Ammoniak- 
Bu schicht groß ist gegenüber der Wellenlänge des adsorbierten 
Lichtes, eine Voraussetzung, die hier nicht zutrifft, da die 
ganze Dicke d dieser dünnen Schicht möglicherweise kleiner 
ist als die Wellenlänge des von ihr absorbierten Lichtes. Der 


-  @und f-d sind in den Figg. 3 und 4 als Funktion der Wellen- 
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Ansatz (2) bzw. (3) kann daher nur eine Annäherung sein. 
Hr. Goldschmidt hat aber im Dresdner Institut bei Absorp- 
tionsmessungen an dünnen Platinschichten festgestellt, daß die 
Gleichung 
J = Jye- Ba 

auch dann noch gilt, wenn d sehr viel kleiner ist, als die 
Wellenlänge des absorbierten Lichtes. 

Im vorigen Jahre sind von den beiden russischen Physikern 
G. Landsberg und A.Predwoditeleff Absorptionsmessungen 
an Ammoniak im ultravioletten Lichte vorgenommen worden’) 
und zwar nach der dritten Methode [vgl. Abschnitt bj] also 
mit ausziehbarem Absorptionsrohr. Die beiden russischen 


get des’, 
20 225 230 


bei einem Drucke von 800 mm Hg 
Physiker erwähnen nichts von einer Absorption des Lichtes 
durch adsorbierte Gasschichten. Das ist auch ganz erklärlich. 
Die Absorption durch die dünnen Schichten tritt bei ihnen 
nur als konstanter Faktor auf, der bei der Berechnung von « 
herausfällt; sie war sowohl bei der Bestimmung von J, als 
auch J, schon vorhanden. Bei uns dagegen fehlte bei der 
Messung von J,, und J,, die dünne Schicht, sie kam erst bei 
der Bestimmung von J, und J,, nachdem sie sich nach dem 
Einlassen des Gases gebildet hatte, zur Wirkung. Für die 


1) G. Landsberg u. A. Predwoditeleff, Zeitschr. f. Phys. 31. 
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Beurteilung der lichtelektrischen Vorgänge an ammoniak- 
beladenen Metallen, die im folgenden Teile behandelt werden, 
spielt die Absorption des Lichtes durch adsorbierte Gasschichten 
eine wesentliche Rolle. Die Methode 2b war deshalb fir 
unsere Zwecke am giinstigsten. 


ae io II. 7 il 

Die lichtelektrischen Versuche 


a) Die Versuchsanordnung. Die Anordnung fiir die licht- 
elektrischen Messungen unterscheidet sich von der vorher be- 
schriebenen dadurch, daß an die Stelle des Absorptionsgefäßes 
Be die lichtelektrische Zelle getreten ist, deren Einzelheiten man 
aus Fig. 5 ersehen kann. Sie war von zylindrischer Form, 


zum Elektrometer —» 

Zur Erde — 


yeti 
Milfsbatrerie 
— zur Pumpe Snake 


Fig. 5. Schema der lichtelektrischen Zelle 


ihre Innnenwandungen waren nicht versilbert. Als elektro- 
statischer Schutz diente ein Kupferzylinder, der die Platin- 
folie sowie ihre Zuleitung zum Elektrometer umgab. Um das 
Licht auf die Folie gelangen zu lassen, erhielt der Kupfer- 
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Kupferzylinder, der zugleich als Netz diente, wurde das be- 
schleunigende Potential angelegt. Die Enden der Platinfolie 
waren mit Kupferstäben verbunden, die durch Bernstein iso- 
liert und mit demselben gut verkittet nach außen geführt 
wurden. Der eine der beiden Kupferstäbe stand mit der 
Elektrometerleitung in Verbindung, während der andere ledig- 
lich zur Zuleitung des Glühstromes diente, den man durch 
einen Teil der Elektrometerleitung führte. Die Platinfolie 
war 2,2 cm lang, 0,3 cm breit und 0,001 cm dick. Die Zelle 
trug ein Ansatzrohr, auf das eine Quarzplatte aufgekittet war. 
Die Entfernung der Platinfolie von der Innenfläche dieser 
Quarzplatte betrug 9 cm. 

b) Die Meßmethode und das Ergebnis der Messungen. Zum 
Messen der lichtelektrischen Ströme wurde auch hier die Null- 
methode von Giese angewendet, die unter Abschnitt Id) genannt 
worden ist. Aus dem Stand der Walzenbrücke konnte die 
jeweilige Stärke des lichtelektrischen Stromes berechnet werden. 

Der Gang sämtlicher Messungen ist folgender: erst wurde 
die lichtelektrische Elektronenemission der Pt-Folie mit Luft- 
beladung und dann mit Ammoniakbeladung als Funktion der 
Wellenlänge bei derselben Spaltbreite und derselben Intensität 
der Lampe bestimmt und ins Verhältnis gesetzt. Da es sich 
nicht um Absolut-, sondern um Verhältniswerte von lichtelek- 
trischen Strömen handelte, so brauchte die Intensität der be- 
treffenden Linien des Quecksilberspektrums nicht energetisch 
ausgewertet zu werden. 

Das Ergebnis der beiden ersten Versuchsreihen ist in den 
Tabellen 6 und 7 zusammengestellt worden. 


Tabelle 6 und 7 ee 


Wellen- 1 2 3 1 2 
länge Juft- NH,- NH,- 
in au beladen | beladen | beladen 


217 80 130 90 
221 138 205 155 
226 195 280 205 
230 236 341 254 
238 277 446 343 
254 262 640 
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Hierin bedeuten die Spalten 
1 den Stand der Brücke bei luftbeladener Folie, 
2 den Stand der Brücke bei ammoniakbeladener Folie, 

3 das Verhältnis von 2:1. 

Hierzu ist folgendes zu bemerken. Der Druck bei all 
diesen Messungen betrug etwa 10=3® mm Hg. Vor der Messung 
von 1 wurde die Folie einmal einige Sekunden lang im Vakuum 


Eff. NH, bel. 
Eff. Luft bel. 
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20 225 230235 


Meßdruck 10 ®mm Hg. Die Messung in der NH,-Atmosphäre 
geschah bei StoBionisation 
Fig. 6 


dunkelrot geglüht, um oberflächliche Verunreinigungen zu besei- 
tigen. Nach Beendigung von 1 wurde Ammoniak in die Zelle 
eingelassen, der etwa 5 Minuten nach dem Zeitpunkt des Ein- 
lassens wieder mit der Wasserstrahlpumpe und dann mit der 
Quecksilberdampfstrahlpumpe abgepumpt wurde bis auf einen 
Druck von 10”? mm Hg. Der Druck des Ammoniakgases in 
der Zelle betrug während der Beladungsdauer der Folie 
760 mm Hg. Am Netz lagen während der Messung 40 Volt. 
Die Spalte 3 der Tab. 7 ist in der Fig. 6 graphisch dargestellt 
worden. Auffallend an dieser Kurve ist der Abfall nach 
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kürzeren Wellen zu von 265 bis 230 wu und dann der Anstieg 
im Gebiete der Absorptionsbande von 230 bis 217 uy ent- 
sprechend der Zunahme von / d. 

Die beiden letztgenannten Versuchsreihen sind noch ein- 
mal wiederholt worden mit einem beschleunigenden Potential 
yon 10 Volt unter sonst den gleichen Bedingungen wie vorher. 
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 8 und 9 zusammengestellt 
worden. 

Tabelle 8 und 9 


Wellenlänge 1 2 1 2 


in wy luftbeladen NH,-beladen luftbeladen NH,-beladen 
217 A 69 38 40 
221. 120 | 121 67° 68 
226 158 | 157 93 94 
230 173 | 172 108 108 
238 194 | 192 137 - 139 
254 210 226 201 210 
265 | 20 25 21 23 


Die Bedeutung der Spalten 1 und 2 ist die gleiche wie 
in den Tabellen 6 und 7. Aus den Tabellen 8 und 9 ist zu 
erkennen, daß die Ammoniakbeladung diesmal gar keinen Ein- 
fluB ausgeübt hat, außer vielleicht bei den längeren Wellen 
von 254 wu an aufwärts. Das Ergebnis der beiden letzten 
Versuchsreihen steht scheinbar im Widerspruch zu dem der 
vorhingenannten. Als aber 40 Volt an das Netz gelegt wurden, 
mußte in der letzten Versuchreihe beim Belichten der am- 
moniakbeladenen Folie mit der Wellenlänge 254 uu die Walzen- 
brücke auf 270 gestellt werden, damit das Elektrometer wieder 
seine Anfangsstellung einnahm. Dies spricht dafür, daß die 
beiden ersten Meßreihen mit ammoniakbeladener Folie (Tab. 6 
und 7) im Gebiete der StoBionisation ausgeführt worden sind. 
Ich konnte feststellen, daß die luftbeladene, schwach geglühte 
Folie bei einem Drucke von 10°? mm Hg und einem Netz- 
potential von 10 Volt denselben lichtelektrischen Strom gab 
wie bei einem solchen von 40 Volt. Dagegen zeigte beim 
Arbeiten mit ammoniakbeladener Folie bei 10”? mm Druck 
das Elektrometer bei 40 Volt am Netz einen größeren Wert 
des lichtelektrischen Stromes an, als wenn 10 Volt am Netz 
lagen. Es ist dies bei 
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dem niedrigen Drucke sich dauernd Ammoniakmoleküle von 
der Folie loslösen, so daß in unmittelbarer Nähe derselben 
der Druck größer als 10”? mm ist und so zu merkbarer Stoß- 
ionisation Veranlassung vorliegt. 

Im folgenden ist immer darauf geachtet worden, daß die 
lichtelektrischen Messungen sowohl bei der ammoniakfreien als 
auch bei der ammoniakbeladenen Folie ohne merkbare Stoß- 
ionisation ausgeführt worden sind. Wegen des auffälligen 
Verlaufs der Kurve in Fig. 6, namentlich im Gebiete der Ab- 
sorptionsbande, erachtete ich es für nötig, die Ergebnisse der 
beiden ersten Versuchsreihen des zweiten Teiles mitzuteilen. 

Da für die Wellenlänge 254 uu die lichtelektrische Elek- 
tronenemission der ammoniakbeladenen Folie auch im Gebiete 
des Sättigungsstromes etwas größer var als die der ammoniak- 
freien, vorher schwach geglühten Fue (vgl. Tab. 8 und 9), so 
wurde ihr Verhalten bei dieser We; ‘enlinge einer besonderen 
Untersuchung unterzogen. Das Ergebnis enthalten die Tab. 10 
und 11. 

Die Beladung der Folie mit Ammoniak geschah in der- 
selben Weise wie früher, also unmittelbar nach der Messung 
des lichtelektrischen Effektes der ammoniakfreien Folie ist 
Ammoniak bis zu Atmosphärendruck in die Zelle eingelassen 
worden, der nach 5 Minuten wieder abgepumpt wurde. Während 
der Messung blieb die Zelle dauernd an die arbeitenden Pumpen 
angeschlossen. 


Tabelle 10 
Netzpot. | Druck in Brücken- | Decisis 
in Volt | mm Hg | stand | Er 
40 107? 74 Folie schwach geglüht, luftbeladen 
40 107° | 194 | NH, beladen 
40 | & NH, „ eine Stunde nach dem 
“iM ” Beladungsvorgang 
40 10% 74 Folie NH, beladen, 16 Stdn. nach dem 
Ay Beladungsvorgang 


Aus den Tab. 10 und 11, namentlich aus der letzteren 
erkennen wir, wie mit der Zeit bei der ammoniakbeladenen 
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Tabelle 11 


Netzpot. | Druck in | Brücken- 
in Volt | mm Hg stand Bemerkungen 
| 107 112 Folie schwach geglüht, 
40 107? 307 » NH, beladen m ae 
40 107? 281 ” NH, ” er er 
10 | 107% 183 „ : 
0 | 1072 264 
40 1073 229 » NG, » mach nochmaligem | 
NH, -Einlaß 
10 1073 182 Folie NH, beladen Sn 
40 10-8 216 » NH » Me 
40 118 » NH, 16Stundennach dem 
letzten Gaseinlaß 
40 | 107% | 112 Folie NH, beladen oh a! 
Folie der lichtelektrische zunächst im Gebiete der StoB- 
ionisation und dann auc bei schwachen Feldern mehr und Page 


mehr abnimmt, um schließlich den alten Wert der ammoniak- 5 
freien Folie zu erreichen Außerdem wird das Ergebnis ds 
letzten Versuches bestäti. "daß nämlich bei der Wellenlänge 
254 uw die lichtelektrischen Ströme der ammoniakbeladenen 
Folie auch bei Sättigung größer sind als die der luftbeladenen. 
Die Tab. 11 zeigt uns, daß die Quecksilberdampfstrahlpumpe 
allein imstande ist, die Ammoniakbeladung im Laufe der Zeit Bi 
von der Folie vollständig herunter zu pumpen. 


Um nun die Folie mit fester hängendem Ammoniak zu 
beladen, ist im folgenden stets ein anderes Verfahren n- 
gewendet worden, Zunächst beseitigte man wenigstens die 
oberflächlich anhaftende Gasschicht durch unterbrochenes 
Glühen der Folie bei Rotglut im Hochvakuum (10 Sek. Glüh- 
dauer mit 50 Sek. Pause zwischen zwei Glühperioden). Sodann 
leitete man Ammoniak in die Zelle ein bis zu Atmosphären- 
druck und ließ sie mehrere Tage lang in diesem Zustand 
stehen. Währenddessen hatte die Folie genügend Zeit, sich 
mit Ammoniak zu beladen. In Tab. 12 sind die Ergebnisse 
der ersten Mrßreihe zusammengestellt worden, die so aus- 
geführt worden ist. 


Die Spalten I—V haben hierbei folgende Bedeutung: | 
Spalte I: Die luftbeladene Folie ist im Hochvakuum ~ oe 


Annalen der Physik. IV, Folge. 82. 
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einmal kurze Zeit bis zur Rotglut erhitzt und dann im Hoch- 
vakuum durchgemessen worden. 


Wellen- Il. i 
län tuftbeladen NH, belad.| NH, belad.| NH, belad.| NH, belad, 
> ge p=10-*mm | p= 0,1 mm |p=0,05 mm | p=0,05mm | p=10-*mm 

Be Hg Hg | Hg Hg Hg 

217 66 so | 40 24 | 48 

221 100 50 63 40 80 

226 | 142 91 

: 230 | 166 78 150 
Nox 288 |) 206 121 150 114 212 
Fu 54 | 825 270 340 490 528 
“el 265 14 50 50 54 | 62 
10 43 43 44 47 
275 0 6 6 

f 


ge 


Spalte II: Nachdem die Folie oberflächlich entgast worden 
ist, wurde die Zelle mit Ammoniak von Atmosphärendruck ge- 
füllt. Nach 5 Tagen pumpte ich die Zelle mit der Hg-Dampf- 
strahlpumpe bis auf 0,1 mm Hg aus und maß dann die 
ammoniakbeladene Folie bei diesem Drucke durch. Während 
der Meßreihe sank der Druck langsam, da die Pumpen dauernd 
arbeiteten. 


Spalte III: Hier gilt dasselbe, was unter II gesagt worden 
ist, nur lag der Meßdruck etwas niedriger, etwa bei 0,05 mm Hg. 
III ist unmittelbar im Anschluß an II gemessen worden. 


Spalte IV: Nach Beendigung der Messung III wurde 
wieder Ammoniak bis zu Atmosphärendruck in die Zelle ein- 
gelassen. Sie blieb so 2 Tage lang stehen. Danach wurde 
der Ammoniak wieder abgepumpt bis zu einem Drucke von 
etwa 0,05 mm Hg, bei dem gemessen wurde. 


Spalte V: Am folgenden Tage ist noch einmal im Hoch- 
vakuum gemessen worden. Die Pumpen waren ununterhrochen 
im Betrieb. 

Um ein klares Bild dieser Versuchsreihe zu erhalten, sind 
die Werte des lichtelektrischen Effektes für die ammoniak- 
beladene Folie ins Verhältnis gesetzt worden zu den ent- 
sprechenden Werten für die ammoniakfreie schwach geglühte 
Folie 13). 
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Tabelle 13 


| Verhältnis entsprechender Werte der Spalten von 


Wellen- | Tabelle 12 zueinander 
Ir — _——— — 
in um — — 
| Kurve 1 Kurve 2 Kurve 3 | Kurve 4 
m 0,45 0,61 0,36 0,78 
RE 50 63 40 80 
226 | 54 64 42 85 
230 54 66 47 90 
238 78 55 1,08 
254 83 1,05 1,51 1,61 
265 i 8,57 3,57 3,86 4,43 
270 | 480 4,30 4,40 70 


Die Fig. 7 ist das Bild der Tab. 13. Wie man sieht, 
steigen in allen Fällen die Verhältniswerte nach längeren 
Wellen zu stark an. Für kürzere Wellen liegt der Verhältnis- 
wert unterhalb 1, d. h. die lichtelektrische Empfindlichkeit der 
ammoniakbeladenen Folie ist kleiner, als die der ammoniak- 
freien. Dies scheint in Widerspruch zu stehen zu den Messungen 
von Paech. Dieser Widerspruch ist später aber aufgeklärt 
worden. Auch ist aus dieser Versuchsreihe keine Besonderheit 
im Gebiete der Absorptionsbande zu erkennen, die sich etwa 
in einem Anstieg oder Abfall der Kurven im Absorptions- 
gebiet bemerkbar machen würde. Wenn wir aber die beiden 
zusammengehörenden Kurvenpaare 1 und 2 sowie 3 und 4 
miteinander vergleichen, so sehen wir, wie im kurzwelligen 
Gebiet bei niedrigem Druck die Ordinaten der Kurven größer 
sind, als bei höherem Druck. Dies gilt namentlich für das 
Gebiet innerhalb der Absorptionsbande. Wir erklären diese 
Erscheinungen dadurch, daß mit abnehmendem Druck die stark 
ultraviolettes Licht absorbierende dünne Ammoniakschicht von 
der Folie allmählich abgepumpt wird, so daß das Licht 
schließlich ungeschwächt zur Folie gelangen kann. Es hat 
also den Anschein, als wirkte die Ammoniakbeladung im Ge- 
biete der Absorptionsbande abschwächend auf den lichtelek- 
trischen Effekt des Platins. A 

Diese Versuchsreihe ist mit einer kleinen Anderung noch 
einmal wiederholt und ihre Ergebnisse sind in Tab. 14 zu- 
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Die Spalten I—VII haben folgende Bedeutung: 
Spalte I: Die Folie ist im Hochvakuum einmal 10 Sek, 
lang auf Rotglut erhitzt worden, blieb darauf 24 Stunden lang 
Eff. Luft bel. 
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es Die luftbeladene Folie ist vor der Messung gegliiht worden 


Fig. 7 


in trockener Luft von Atmosphärendruck stehen und wurde 
dann im Hochvakuum durchgemessen, ohne noch einmal ge- 
glüht zu werden. 
Spalte II: Werte des lichtelektrischen Stromes nach oft- 
maligem starken Glühen der Folie im Hochvakuum. 
Spalte III: Nach oberflächlicher Entgasung der Folie im 
Hochvakuum wurde Ammoniak bis zu Atmosphärendruck in 
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Tabelle 14 
| 
m | v | vi 
= a ag 
aes o © o 
38 38 | ga | 32 | ga 
~~ — — ar 
= | $Sı |Sı% | oo | me | 
Za za | za | 4a | ae 
217 | 10 30 43 4 29 49 
221 16 45 74 74 48 86 
226 || 27 64 118 | 119 13 139 
230 | 82 | 78 153 159 98 187 
238 41 105 262 262 | 168 823 
248 34 80 288 288 | 200 352 | 
254 | 120 | 923 | 1058 | 1078 | 812 | 1214 
265 12 18 242 240 | 144 280 
270 7 10 224 214 | 136 244 
275 0 0 57 55 | 
302 0 0 11 10 6 | 18 | 
313 o | o 5 5 0 4 


die Zelle eingelassen, der nach 4 Tagen wieder abgepumpt 
wurde. Der Meßdruck betrug etwa 10-?mm Hg, am Netz 
lagen 10 Volt. ' 

Spalte IV: Hier gilt dasselbe, was unter III gesagt wurde, 
nur daß am Netz 20 Volt lagen. Da sich hierbei dieselben 
Werte wie unter III ergaben, so geht daraus hervor, daß die 
Messungen beide Male ohne merkbare StoBionisation aus- 
geführt worden sind. 

Spalte V: Nachdem die Zelle einen Tag lang unter 
Vakuum stand (sie war während dieser Zeit von den Pumpen 
abgeschaltet worden), wurde bei einem Druck von etwa 5-10-? mm 
Hg gemessen. 

Spalte VI: Messung im Hochvakuum. 

Spalte VII: Messung im Hochvakuum, nachdem die 
Pumpen 2 Tage lang gearbeitet haben. 

Bilden wir auch hier wieder das Verhältnis entsprechender 
Werte der lichtelektrischen Ströme der ammoniakbeladenen 
zur ammoniakfreien Folie, so ergeben sich die Tab. 15 und 16, 
die in den Figg. 8 und 9 graphisch wiedergegeben worden sind. 

Hierzu ist zu bemerken, daß diesmal die Verhältniswerte 
der lichtelektrischen Ströme der ammoniakbeladenen zur 
ammoniakfreien Folie wesentlich höher liegen als beim letzten 
Versuch (vgl. Tab, 12 und 13), weil damals die lichtelektrischen 
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Tabelle 15 
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_ Verhältnis entsy 


rechender Werte der Spalten von 


Wellen- abelle 14 zueinander 
Kurve1 | Kurve 2 | Kurve 3 a Kurve 4 
7 | 4,30 2,90 4,90 3,10 
221 | 4,63 3,00 5,38 4,19 
226 4,19 2,70 5,15 3,44 
230 4,78 3,06 5,84 3,88 
238 6,39 4,10 7,88 5,29 
248 8,47 5,90 10,35 6,71 
254 8,82 6,77 10,12 7,72 
265 20,17 12,00 23,33 14,92 
270 32.00 19,43 34,86 23,86 
Eff. NH, bel. | | 
Eff. Luft bel. „ | 
iy 
tu Sie 
% 
Bee 
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Fig. 8. Die luftbeladene Folie ist vor der Messung nicht geglüht worden 
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Tabelle 16 


jakbeladenem Platin 863 


Verhältnis entsprechender Werte der Spalten von 


Wellen- Tabelle 14 zueinander ae, 
länge m:n | v:m | vom VII: 1 

Kurve 5 | Kurve 6 Kurve 7 Kurve 8 
217 | 1,48 1,00 1,68 1,00 
221 1,64 1,07 1,91 149 
226 1,77 1,14 2,17 145 
230 1,96 126 | 2,40 1,59 
238 2,50 1,60 3,08 208 
248 3,69 2,50 4,51 292 
254 | 4,74 8,64 5,44 415 
265 | 18,44 8,00 15,56 10,00 
270 22,40 13,60 24,40 16,70 at 
Eff. NH, bel. cA 
Eff. Luft bel. „ : 
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Ströme der ammoniakbeladenen Folie mit denen der lutt- 
beladenen einmal schwach geglühten Folie verglichen worden 
sind. Vergleichen wir die beiden zusammengehörenden Kurven- 
paare 2 und 3 der Fig. 8 sowie 6 und 7 der Fig. 9 mit- 
einander, so erkennt man genau wie beim letzten Versuch, 
daß bei niedrigem Druck die Ordinaten der Kurvenpunkte 
größer. sind, als bei höherem Druck in der Zelle und zwar 
vor allem im kurzwelligen Gebiet innerhalb der Absorptions- 
bande. Eine Besonderheit gegenüber der letzten Versuchs- 
reihe verdient hervorgehoben zu werden. Die Kurven der 
Fig. 8 wiesen bei der Wellenlänge 221 uu deutliche Maxima 
auf, die bei den Kurven der Fig. 9 fehlen. Bei dieser Wellen- 
länge liegt nämlich das Maximum der Absorptionsbande des 
Ammoniakgases von Atmosphirendruck. Die Kurven der 
Fig. 8 stellen die Verhältnisse der lichtelektrischen Ströme 
einer ammoniakbeladenen Pt-Folie zu den entsprechenden 
einer luftbeladenen nichtgeglühten Folie als Funktion der 
Wellenlänge dar, während in Fig. 9 die Werte der lichtelek- 
trischen Ströme einer ammoniakbeladenen Folie mit denen 
einer luftbeladenen oftmals stark geglühten Folie verglichen 
werden. Die Kurven der Fig. 9 haben, was ihren Verlauf an- 
langt, Ähnlichkeit mit denen der Fig. 7, wo auch keinerlei 
Maximum festzustellen ist. Der Verlauf der Kurven in Fig. 8 
innerhalb der Absorptionsbande gab Veranlassung, das Er- 
gebnis des letzten Versuchs noch einmal zu prüfen. Dies ge- 
schah in einer weiteren Versuchsreihe, deren Ergebnisse die 
Tab. 17 enthält. 


Tabelle 17 
Wellenlänge I II ll 
luftbeladen NH,-beladen 

in um |» = mm Hg | p = 107?’ mm Hg 
230 TER 8,77 
238 Bs 4,87 
248 382 1,85 
265 150 15,90 
280 
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Lichtelektrische 


Untersuchungen an ammoniakbeladenem Platin 8 
Die Bedeutung der Spalten I bis III ist folgende: 
Spalte I: Die Folie ist im Hochvakuum einmal kurz auf 

Rotglut erhitzt worden, blieb dann 24 Stunden lang in 

trockener Luft von Atmosphärendruck stehen und wurde 


7 Ef. NH, bel. 


if; 
Eff, Luft bel. 
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Die luftbeladene Folie ist vor der Messung nicht geglüht worden 
Fig. 10 


darauf im Hochvakuum durchgemessen, ohne vorher nochmals 
geglüht zu werden. 

Spalte II: Die Folie wurde im Hochvakuum weitgehend 
entgast und dann Ammoniak bis zu Atmosphärendruck in die 
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Zelle eingelassen. Nach 13 Tagen wurde die Zelle wieder aus- 
gepumpt und bei einem Druck von 10° mm Hg gemessen. 

Spalte III: Diese Spalte enthält das Verhältnis ent- 
sprechender Werte der Spalten II und I. Ihre graphische 
Darstellung findet sich in Fig. 10. 

Wie wir sehen, wird unsere in Tabelle 15 angeführte 
Versuchsreihe hierdurch bestätig. Die Kurve der Fig. 10 
zeigt bei der Wellenlänge 221 uu ein deutliches Maximum. 
Sie verläuft aber im Gegensatz zu den Kurven der Fig. 8 im 
Gebiete außerhalb der Absorptionsbande ohne weitere Wende- 
punkte. Es ist noch hervorzuheben, daß bei dem in Tabelle 17 
angeführten Versuche die Folie nicht wie früher nur ober- 
flächlich, sondern ziemlich weitgehend entgast worden ist, und 
daß auch die Dauer der Beladung mit Ammoniak diesmal 
rund dreimal so groß als vorher. Wenn wir aber die 
Spalte III der Tabelle 17 mit der Tabelle 15 vergleichen, so 
bemerken wir, daß dies alles scheinbar keinen weitergehenden 
Einfluß auf die Verhältniswerte der lichtelektrischen Ströme der 
ammoniakbeladenen zur luftbeladenen Folie ausmacht. Es genügt 
demnach, eine oberflächliche Entgasung der Platinfolie, ehe man 
sie mit Ammoniak belädt, um dann einen deutlichen Unterschied 
der lichtelektrischen Empfindlichkeit des ammoniakbeladenen 
Platins gegenüber dem luftbeladenen hervortreten zu lassen. 

Die vorangegangenen lichtelektrischen Versuche deuteten 
darauf hin, daß die dünne Ammoniakschicht, die auf der 
Folie lagert, im Gebiete der Absorptionsbande den licht- 
elektrischen Effekt abzuschwächen scheint. Wir erkannten 
dies daran, daß innerhalb des Gebietes der Absorptionsbande 
die lichtelektrische Empfindlichkeit stark anstieg, wenn wir 
durch fortgesetztes Pumpen die stark ultraviolettes Licht ab- 
sorbierende dünne Schicht, die an der Platinfolie haftete, be- 
seitigten. Es liegt daher der Gedanke nahe, eine Versuchs- 
reihe auszuführen, bei der die dünne Schicht voll wirksam ist, 
Das kann nur dadurch geschehen, ‘daß man alle Messungen 
nicht im Vakuum, sondern bei Atmosphärendruck ausführt. 
Das Ergebnis eines solchen Versuches enthält die Tabelle 18. 
Am Netz lagen während der Messungen 80 Volt. Es konnte 
ein so starkes Feld gewählt werden, weil beim Arbeiten bei 
Atmosphärendruck Stoßionisation nicht zu befürchten war. 
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Tabelle 18 
I Il Ill IV Vv 
Wellenlänge | | NH,-bel. |NH,-bel. NH,-bel. | luftbeladen 
= in Luft | in NH, | in NH, | in Luft in Luft 
217 | 14 12 5 | 24 4 
221 28 24 24 45 11 
226 41 89 148 | 80 17 
230 53 156 249 104 25 
2383 I 77 273 388 176 33 
248 I 63 279 386 218 | 36 
254 131 171 931 560 | 67 
265 12 202 243 182 6 
270 4 151 194 153 8 
275 0 42 52 40 | 2 
302 0 1 | 8 


Die einzelnen Spalten haben folgende Bedeutung: 

Spalte I: Die Folie ist im Hochvakuum einmal 5 Sekunden 
lang auf Rotglut gehalten worden und blieb darauf 24 Stunden 
lang in trockener Luft stehen. Dann wurde bei einem Druck 
von 760 mm Hg gemessen. (Luftbeladenes Platin in einer 
Luftatmosphäre.) 

Spalte II: Nachdem die Folie im Hochvakuum ziemlich 
weitgehend entgast worden war, wurde Ammoniak in die Zelle 
eingelassen bis zu einem Druck von 760 mm Hg, bei dem die 
Messung stattfand und zwar gleich nach dem Zeitpunkt des 
Gaseinlasses. (Ammoniakbeladene Folie in einer Ammoniak- 
atmosphäre.) 

Spalte III: Wiederholung von II am folgenden Tage, 
nachdem die Folie einen Tag lang in Ammoniak gestanden hat. 
(Ammoniakbeladene Folie in einer Ammoniakatmosphäre.) 

Zu den Spalten II und III ist zu bemerken, daß die 
Werte, die für die Wellenlänge 217—230 uu angegeben sind, 
nicht die beobachteten Werte darstellen, sondern die um- 
gerechneten, wobei die Absorption des Lichtes durch die 
Ammoniakgasstrecke vom Quarzfenster bis zur Folie und die 
Absorption des Lichtes durch die dünne Schicht, die am 
Quarzfenster haftet, berücksichtigt worden ist. 

Spalte IV: Die Zelle wurde wieder ausgepumpt bis zu 
einem Drucke von etwa 10”? mm Hg und darauf Luft ein- 
gelassen bis zu Atmosphärendruck, bei dem die Messung statt- 
fand. (Ammoniakbeladene Folie in einer Luftatmosphäre.) 


We 


en. 
n = 
.nt- 
che 
irte 
10 
1m, 
im 
1 SER 
de- 
17 % 
er- 
ind 
nal 
di 
1e 
len 
3 
der 
ügt 
1an 
‘ Ar 
ied : 
= 
1en 
en. 7 
ten 
ler 
ten 
. 
ide 
wir 
be 
hs- 
ist, 
en 
rt 
rt. 
18. PR 
nte 
bei 
? 


868 


Spalte V: Die Folie ist im Hochvakuum zweimal je 

15 Sekunden lang auf helle Rotglut gebracht worden, so dab 
dadurch die Ammoniakbeladung beseitigt wurde. Daraufhin 


20 
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u; — 
ZU 220 230 2O 20 20 20 20 


wurde die Zelle wieder mit trockener Luft von Atmosphären- 

druck gefüllt, bei dem Tags darauf die Messung stattfand. 
(Luftbeladene Folie in einer Luftatmosphäre.) 

Die Tabellen 19 und 20 enthalten wieder die Werte der 

Verhältnisse der lichtelektrischen Ströme der ammoniak- 
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Wenn wir uns die Figg. 11 und 12, die graphischen RE 


Darstellungen der Tabellen 19 und 20 betrachten, so erkennen 


wir diesmal unmittelbar im Gebiete der Absorptionsbande _ 


/ 


Messung bei Atmosphärendruck. 
yar Fig. 12 


namentlich an den Kurven 2 und 5 — an dem starken Ab- 
fall von der Wellenlänge 230 uu an nach kurzen Wellen zu 
die abschwächende Wirkung der stark ultraviolettes Licht ab- 
sorbierenden dünnen Schicht, die auf der Oberfläche der Platin- 
folie lagert. 
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id 
ees Verhältnisse entsprechender Werte der Spalten 
La Wellenlänge von Tabelle 18 zueinander 
| in pp 1 vs 
R A Kurve 1 Kurve 2 Kurve 3 
217 | 0,86 0,36 1,71 
221 | 86 86 61 
ee 226 2,17 3,22 95 
280 94 4,66 96 
8,55 5,04 2,29 
4,43 6,18 346 
N 254 5,89 | 7,11 427 
265 16,83 20,25 15,17 
270 37,75 48,50 38,25 
Tabelle 20 
Verhältnisse entsprechender Werte der Spalten 
Wellenlänge von Tabelle 18 zueinander 
in II: V Ill: V 1V:V 
Kurve 4 Kurve 5 Kurve 6 
3,00 1,25 6,00 
aoa 2,18 2,18 4,09 
Ses 226 5,23 8,71 4,71 
pee ays 230 6,24 9,96 15 
ER 238 7,58 10,78 4,89 
SS: 8,45 11,70 6,61 
11,51 13,90 . 8,36 
ee 265 25,25 30,38 22,75 
270 50,83 63,66 51,00 


Was also durch die früheren Versuche nur angedeutet 
wird, tritt jetzt augenfällig zutage. Wenn der Ammoniak aus 
der Zelle bis auf 10? mm Hg ausgepumpt wird (vgl. Be- 
merkungen zu Spalte IV von Tabelle 18), so verschwindet dabei 
ein großer Teil dieser optisch wirksamen dünnen Schicht. 
Daher verlaufen auch die beiden Kurven 3 und 6 in den 
Fig. 11 und 12 anders, als die übrigen vier Kurven 1, 2, 4 und 5, 


ae Von einem plötzlichen Abfall von der Wellenlänge 230 up an 
ee abwirts ist bei den beiden erstgenannten Kurven nichts zu 
ken. 

mer 


Im Jahre 1914 ist von Coehn und Prigent!) gezeigt 


1) A. Coehn und G. Prigent, Zeitschr. f. Elektrochemie Heft 9, 
S. 275— 278. 1914. 
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worden, daß „Ammoniak durch ultraviolettes Licht bis unter- 
halb der Grenze der Nachweisbarkeit zerlegt wird“, d. h. so- 
weit, daß man mit Hilfe von Neßlers Reagens Ammoniak 
nicht mehr nachweisen konnte. Die abschwächende Wirkung 
des Ammoniaks im Gebiete der Absorptionsbande auf den 
lichtelektrischen Effekt des Platins ist daher erklärlich, weil 
die absorbierte Lichtenergie zur Zersetzung des Ammoniaks 
verbraucht wird. 

Die Beladung des Platins mit Ammoniak erhöht die 
lichtelektrische Empfindlichkeit gegenüber der Luftbeladung 
namentlich im langwelligen ultravioletten Gebiete beträchtlich, 
wie ein Blick auf die Tabellen und Kurven zeigt. Es hat den 
Anschein, als würde bei ammoniakbeladenem Platin die rote 
Grenze der lichtelektrischen Empfindlichkeit bei längeren 
Wellen liegen als bei luftbeladenem. Freilich muß dies erst 
durch Erstenergiemessungen sither nachgewiesen werden. 


I. Teil 


1. Ammoniak von Atmosphärendruck hat im Ultravioletten 
eine Absorptionsbande, die von der Wellenlänge 230 wy an 
bis zur Wellenlänge 217 uy» verfolgt worden ist. Das Maximum 
dieser Bande ist bei der Wellenlänge 221 uu festgestellt 
worden. 


2. Läßt man Ammoniak in das ausgepumpte Absorptions- 
gefäß eintreten, so wird von den QuarzverschluBplatten eine 
gewisse Menge dieses Gases adsorbiert, die als eine dünne 
Schicht an den Platten haftet. 


3. Die dünne Schicht, die an den Quarzplatten haftet, hat 
einen Absorptionskoeffizienten 8, der von dem Absorptions- 
koeffizienten « des Ammoniakgases verschieden ist. Das Pro- 
dukt @-d, wobei d die Dicke der adsorbierten Schicht be- 
deutet, ist bestimmt worden. 


4. Der funktionale Zusammenhang zwischen « und der 
Wellenlänge ist ein anderer als der zwischen 3-d und der 
Wellenlänge. Das Maximum von #-d liegt bei einer Wellen- 
länge, die kürzer ist als 221 un. 
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Il. Teil 

1. Um eine Platinfolie mit Ammoniak zu beladen, geniigt 
es, wenn man sie oberflächlich entgast und dann einige Tage 
lang in einer Ammoniakatmosphäre stehen läßt. 

2. Die Ammoniakbeladung erhöht die lichtelektrische 
Empfindlichkeit des Platins im Vergleich zur Luftbeladung 
beträchtlich, besonders im langwelligen, ultravioletten Gebiet. 
Die Erhöhung der lichtelektrischen Empfindlichkeit ist dort 
so stark, daß es den Anschein hat, als würde die rote Grenze 
infolge der Ammoniakbeladung nach längeren Wellen zu ver- 
schoben. 

3. Im Gebiete der Absorptionsbande des Ammoniaks 
macht sich eine Herabsetzung der Anzahl der ausgelösten licht- 
elektrischen Elektronen bemerkbar, die dann deutlich zutage tritt, 
wenn die dünne Schicht, die auf der Folie lagert, voll aus- 
gebildet ist, d.h. wenn man ‘die lichtelektrischen Messungen 
bei Atmosphärendruck ausführt. Dies kommt dadurch zu- 
stande, daß das Licht, welches von der dünnen Ammoniak- 
schicht absorbiert wird, zur Zersetzung des Ammoniaks ver- 
braucht wird und infolge der Absorption mit verminderter 
Intensität auf die Folie gelangt. 


Zum Schluß sei mir gestattet, meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Professor Dr. H. Dember, für die Anregung zu 
dieser Arbeit und ihre dauernde Unterstützung meinen ver- 
bindlichsten Dank auszusprechen. 


ba Dresden, Physikal. Inst. der Techn. Hochschule, 1926. 
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Tafel XIII 
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